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RESUMO: Esta tese apresenta a análise e o projeto de um conversor 
CA-CC trifásico de alto fator de potência com isolamento em alta fre-
quência em estágio único baseado no conversor CC-CC SEPIC operan-
do no modo de condução descontínuo. O alto fator de potência de 
entrada é obtido naturalmente ao se garantir o modo de condução des-
contínuo, dispensando a utilização de sensores e malhas de controle para 
as correntes de entrada. Para validar o estudo teórico, é apresentada uma 
especificação de projeto com resultados experimentais de um protótipo 
de 4 kW de potência, tensão de linha trifásica de 380 V, tensão de saída 
de 400 V, fator de potência de 0,998, frequência de comutação de 40 
kHz e corrente de entrada com distorção harmônica total de 4%. Todas 
as análises e resultados são obtidos considerando dois moduladores 
distintos. Adicionalmente, são apresentados resultados experimentais 
referentes ao controle da tensão de saída e também do estudo da varia-
ção topológica com a ligação das saídas do conversor em série. 
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ABSTRACT: This thesis presents the analysis and design of a three-
phase high power factor rectifier, based on the dc–dc single-ended pri-
mary-inductor converter (SEPIC) operating in discontinuous conduction 
mode (DCM), with output voltage regulation and high frequency isola-
tion. The input high power factor is naturally attained through the opera-
tional mode without the use of current sensors and a current control 
loop. To validate the theoretical analysis, a design example and experi-
mental results for a 4 kW, 380 V line-to-line input voltage, 400 V output 
voltage, 0.998 power factor, 40 kHz switching frequency and 4% input 
current THD laboratory prototype are presented, considering two dis-
tinct modulators. In addition, experimental results for the output voltage 
closed-loop control are presented and also the mathematical analysis 
with experimental results for topology with output shunt connection. 
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iDx, x=1, 2,3 Corrente no diodo de saída x A 
iLi Corrente no indutor de entrada A 
iLo Corrente no indutor de saída A 
VCs Tensão no capacitor SEPIC V 
VDs Tensão no diodo de saída V 
VLi Tensão no indutor de entrada V 
VLo Tensão no indutor de saída V 
t Tempo s 
ILimax Valor máximo da corrente no indutor de entrada A 
ILomax Valor máximo da corrente no indutor de saída A 
ILi(0) Valor mínimo da corrente no indutor de entrada A 
ILo(0) Valor mínimo da corrente no indutor de saída A 
iDs Corrente no diodo de saída A 
iS Corrente no interruptor A 
GMCC Ganho no MCC  
GMCD Ganho no MCD  
Ei Energia de entrada J 
Eo Energia de saída J 
Pi Potência de entrada W 
Po Potência de saída W 
ILimed Valor médio da corrente no indutor de entrada A 
ILomed Valor médio da corrente no indutor de saída A 
tx, x=1,2,…,5 Intervalo de tempo da etapa x s 
Ixy, x=1, 2,3 e 
y=1, 2,…, 5 
Corrente no indutor de entrada x no final da 
etapa y A 
Ipz, z=1, 2,3 
Corrente no indutor de saída z no final da pri-
meira etapa A 
ICsmed valo médio da corrente no capacitor SEPIC A 
ILi Ondulação de corrente no indutor de entrada A 
ILo Ondulação de corrente no indutor de saída A 
iCs Corrente no capacitor SEPIC A 
VCsmax Valor máximo de tensão no capacitor SEPIC V 
VCsmin Valor mínimo de tensão no capacitor SEPIC V 
VCs Ondulação de tensão no capacitor SEPIC V 
tCs Tempo de carga máxima do capacitor SEPIC s 
VCo Ondulação de tensão no capacitor de saída V 
tCo Tempo de a carga máxima do capacitor de saída s 
thut Tempo de hold-up-time s 
ISmed Valor médio da corrente no interruptor A 
IDsmed Valor médio da corrente no diodo de saída A 
Io Valor médio da corrente de saída A 
Req Resistência equivalente 
Zeq Impedância equivalente 
Leq Indutância equivalente H 
XCo Impedância do capacitor de saída W 
iCo Corrente no capacitor de saída A 
ICop Valor de pico da corrente no capacitor de saída A 
VCop Valor de pico da tensão no capacitor de saída V 
ICsef BF Valor eficaz da corrente no capacitor SEPIC A 
ICsef_AF 
Valor eficaz da corrente no capacitor SEPIC 
(somente alta frequência) A 
ICoef Valor eficaz da corrente no capacitor de saída A 
VBEx, x=1,2,3 
Tensão entre base e emissor do IGBT do módu-
lo x V 
 Rendimento  
Dmax Razão cíclica máxima  
Roc Resistência crítica 
ks Parâmetro de ganho no MCD  
s Ângulo de inclinação da reta de ganho rad 
cr Valor médio da corrente de saída parametrizada crítica  
Vp Valor da tensão de pico de entrada V 
 Ângulo da tensão de entrada  rad 
ILimax Ondulação máxima de corrente no indutor de entrada A 
ILomax Ondulação máxima de corrente no indutor de saída A 
ix, x=1, 2,3 Corrente na fase x A 
iLix, x=1, 2,3 Corrente no indutor de entrada x A 
iLox, x=1, 2,3 Corrente no indutor de saída x A 
VLix, x=1, 2,3 Tensão no indutor de entrada x V 
VLox, x=1, 2,3 Tensão no indutor de saída x V 
iox, x=1, 2,3 Corrente na saída do módulo x A 
Vox, x=1, 2,3 Tensão na saída do módulo x V 
VSx, x=1, 2,3 Tensão no interruptor x V 
VCsx, x=1, 2,3 Tensão no capacitor SEPIC x V 
Ax, x=1, 2,…,5 Coeficientes da matriz incógnita  
Bx, x=1, 2,…,8 Coeficientes da matriz resposta  
ILi1 Ondulação de corrente no indutor de entrada 1 A 
ILo1 Ondulação de corrente no indutor de saída 1 A 
ISmed1 Valor médio da corrente no interruptor 1 A 
IDsmed1 Valor médio da corrente no diodo de saída 1 A 
ISef1 Valor eficaz da corrente no interruptor 1 A 
IDsef1 Valor eficaz da corrente no diodo de saída 1 A 
ISef Valor eficaz da corrente no interruptor A 
IDsef Valor eficaz da corrente no diodo de saída A 
Eix, x=1, 2,3 Energia de entrada do módulo x J 
Eox, x=1, 2,3 Energia de saída do módulo x J 
Gmax Ganho máximo  
Gmin Ganho mínimo  
Gnom Ganho nominal  
DmaxGmax Razão cíclica máxima para ganho mínimo  
DmaxGnom Razão cíclica máxima para ganho nominal  
DmaxGmin Razão cíclica máxima para ganho máximo  
DmaxPro Razão cíclica máxima para ganho projeto 
n Relação de transformação  
VLrms Valor eficaz da tensão de linha V 
Vomax Tensão máxima na saída V 
Vpmax Tensão de pico de entrada máxima V 
Vpmin Tensão de pico de entrada mínima V 
Iomax Valor máximo da corrente da saída A 
Iip Valor máximo da corrente de entrada A 
P3 Potência de entrada trifásica W 
rpri Resistência série do primário 
rsec Resistência série do secundário 
ipri Corrente no primário A 
Ld Indutância de dispersão H 
Ldpri Indutância de dispersão referida ao primário H 
Ldsec Indutância de dispersão referida ao secundário H 
Lm Indutância magnetizante H 
Ae Área da secção transversal do núcleo m2
l Comprimento da secção transversal do núcleo m 
N Número de espiras  
Npri Número de espiras do primário  
Nsec Número de espiras do secundário  
VSmax Tensão máxima em um interruptor V 
VDsmax Tensão máxima em um diodo de saída V 
H(s) Planta de tensão do conversor trifásico  
C(s) Planta do controlador PI com filtro  
Vref Tensão de referência V 
nc Erro de tensão não compensado V 
c Erro de tensão compensado V 
KPWM Ganho do modular PWM V-1 
KVo Ganho do sensor de Tensão  
K Ganho da planta de tensão do conversor trifásico V 
Vtp 
Valor de pico da tensão da onda dente de serra 
(portadora) V 
fcs Frequência de corte do sensor de tensão Hz 
fc 
Frequência de cruzamento do compensador de 
tensão Hz 
z Frequência do zero do compensador rad 
p Frequência do polo do compensador rad 
fz Frequência do zero do compensador Hz 
fp Frequência do polo do compensador Hz 
Vom Tensão medida no sensor de tensão V 
Kc Ganho do compensador de tensão  
Gfp Ganho de faixa plana do compensador  
Vsr Tensão da onda dente de serra (portadora) V 
R1 Resistor do compensador de tensão 
Rfx, x=1,2 Resistores do compensador de tensão 
Cfx, x=1,2 Capacitores do compensador de tensão F 
Csv Capacitor de filtragem do sensor de tensão F 
Cox, x=1,2,3 
Capacitor de saída do módulo x (associação 
série) F 
Vox, x=1,2,3 Tensão de saída do módulo x (associação série) V 
Dgx, x=1,2,3 Diodo de grampeamento do módulo x  
Cgx, x=1,2,3 Capacitor de grampeamento do módulo x F 
Rgx, x=1,2,3 Resistor de grampeamento do módulo x 
Vcom Tensão de modo comum V 
Vcomp Valor de pico da tensão de modo comum V 
Vcomef Valor eficaz da tensão de modo comum V 
Dcx, x=1,2 
Diodo x do circuito de grampeamento regenera-
tivo  
Lcx, x=1,2 
Indutor x do circuito de grampeamento regene-
rativo H 
Ccx, x=1,2 
Capacitor x do circuito de grampeamento rege-
nerativo F 
iDg 
Corrente no diodo Dg do circuito de grampea-
mento regenerativo A 
iDcx, x=1,2 
Corrente no diodo x do circuito de grampeamen-
to regenerativo A 
tgx, x=1,2,3 Intervalos de tempos envolvidos nas etapas do circuito com grampeamento regenerativo s 
Vgmax Valor máximo da tensão de grampeamento V 
Igp 
Valor de pico da corrente no diodo de grampe-
amento Dg 
A 
VCcx, x=1,2 
Tensão no capacitor x do circuito de grampea-
mento regenerativo V 
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INTRODUÇÃO GERAL E ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 
pesar do fornecimento atual de energia ser, em grande parte, feito 
em corrente alternada, há um crescente número de cargas que ne-
cessitam de um ou mais barramentos de tensão contínua ou, até mesmo, 
tensões alternadas em níveis de tensão e frequência distintos dos da 
rede.  
 No caso das cargas alimentadas exclusivamente em tensão contí-
nua, há necessidade do emprego de retificadores – monofásicos ou trifá-
sicos, dependendo da aplicação e nível de potência – como bloco de 
interface entre a rede e a referida carga. 
 Dentre os retificadores trifásicos, que vão dos mais simples, reti-
ficação a diodos, até os modernos retificadores PWM, várias são as 
topologias conhecidas, cada uma com suas características próprias, van-
tagens e desvantagens. A combinação em um único estágio da retifica-
ção e do bloco de processamento das correntes de entrada e tensões de 
saída constituem os conversores CA-CC. 
 A preocupação, nos últimos anos, em manter correntes e tensões 
de acordo com as normas exigidas pelas concessionárias e clientes fez 
com que diversos conceitos e topologias de conversores CA-CC trifási-
cos fossem desenvolvidas. 
 Na tentativa de propor uma solução atrativa, principalmente do 
ponto de vista das correntes de entrada, esta pesquisa focou-se no estu-
do, análise matemática, simulação e experimentação de um conversor 
CA-CC trifásico de alto fator de potência, tensão de saída regulada e 
isolamento em alta frequência em estágio único. Tal conversor possui 
como principal novidade o fato de ser baseado no conversor CC-CC 
SEPIC operando no modo de condução descontínuo (MCD). 
 Mais detalhes introdutórios ao tema proposto e uma breve revisão 
bibliográfica são apresentados no Capítulo 1, onde são destacadas as 
principais características dos retificadores trifásicos mais estudados e 
uma classificação para a topologia em estudo. Ainda é visto, no Capítulo 
1, a descrição funcional, comparação com circuitos análogos encontra-
dos na literatura e vantagens e desvantagens da estrutura frente às já 
publicadas, destacando-se a contribuição da presente pesquisa. 
 Após definida a estrutura trifásica, uma revisão relacionada ao 
conversor CC-CC SEPIC e ao retificador SEPIC monofásico, com enfo-
que no modo de condução descontínuo, é apresentada no Capítulo 2. A 
análise matemática conduzida no Capítulo 2 tem como principal objeti-
A
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vo gerar a base para a compreensão da topologia trifásica. A metodolo-
gia de tal análise será extrapolada para realizar o equacionamento, o 
estudo das etapas de operação, das formas de onda e da característica de 
saída do retificador SEPIC trifásico, apresentada no Capítulo 3. 
 Com as equações e curvas obtidas no Capítulo 3, uma metodolo-
gia de projeto para o conversor SEPIC trifásico é apresentada no Capítu-
lo 4, permitindo, assim, que se escolham, a partir de uma especificação 
desejada, todos os componentes do conversor. 
 Para comprovar o princípio de funcionamento e o equacionamen-
to, uma especificação de projeto é proposta, também no Capítulo 4. A 
partir dela, dimensionou-se o conversor SEPIC trifásico, que foi ensaia-
do através de simulação numérica e experimentalmente considerando 
um dos moduladores que serão apresentados. 
 O segundo tipo de modulador para o mesmo conversor trifásico 
confere novas propriedades interessantes. Estas são apresentadas no 
Capítulo 5, contemplando análise matemática, simulação e experimenta-
ção. 
 No Capítulo 6 os aspectos inerentes ao controle da tensão de 
saída são abordados, onde será levantada a planta do conversor, propos-
ta uma solução de controle e um controlador. Os resultados teóricos 
serão conferidos através de simulação e provados com a experimentação 
do conversor, incluindo a malha de controle. 
 O Capítulo 7 finaliza o trabalho com a apresentação de alguns 
estudos complementares que surgiram ao longo da pesquisa e que confe-
riram ao estudo um maior valor científico. O principal deles é referente 
a uma variação topológica do conversor e outros detalhes que permitem 
expandir a pesquisa para trabalhos futuros. 
 Conclusões prévias relacionadas à pesquisa são apresentadas 
convenientemente ao final de cada capítulo e ao longo do texto, sendo 
que os principais aspectos levados em consideração são reapresentados 
ao final do trabalho nas conclusões gerais. 
 Por se tratar de uma pesquisa em que há, além dos estudos teóri-
cos, a experimentação, são apresentadas, após as referências bibliográfi-
cas, algumas planilhas de cálculo, esquemáticos, lista de componentes e 
código fonte utilizado para gerar os possíveis moduladores. 
  
 
  
CAPÍTULO 1 
1REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
1.1 Introdução 
este capítulo serão abordados os principais aspectos relacionados à 
pesquisa realizada, iniciando com uma breve revisão bibliográfica 
sobre o tema e com a apresentação da topologia proposta juntamente 
com suas vantagens, desvantagens e possíveis contribuições. 
 Em correção de fator de potência, a solução mais usual para sis-
temas monofásicos é a utilização de uma ponte retificadora de onda 
completa a diodos seguida por um conversor Boost adequadamente 
controlado, resultando em uma corrente senoidal de entrada e tensão de 
saída regulada. 
 Em aplicações de média e alta potência (acima de 3 kW), a solu-
ção monofásica não é conveniente e topologias trifásicas são necessárias 
[1]. Assim, como muitos trabalhos já foram desenvolvidos para sistemas 
monofásicos, o mesmo acontece para as técnicas trifásicas, como é apre-
sentado em [2]. 
 A solução mais simples consiste do uso de uma ponte retificadora 
trifásica a diodos associada a filtros passivos para minimizar os harmô-
nicos de corrente drenados da rede. O isolamento para essa situação 
pode ser obtido usando transformadores de baixa frequência. Esse mé-
todo é especialmente atrativo por sua robustez, mas envolve elevados 
custos, além de apresentar peso e volume expressivos. 
 Quando não há necessidade de regulação da tensão de saída, ar-
ranjos de transformadores e indutores de interfase são comumente esco-
lhidos como solução para prover qualidade às correntes de linha. 
Trabalhos utilizando tais técnicas são discutidos em [1], que também 
apresenta uma solução que corrige o fator de potência “naturalmente” 
com a utilização de um retificador isolado de 18 pulsos. 
 No extremo oposto, encontram-se os retificadores PWM (Pulse 
Width Modulation – Modulação por Largura de Pulso), a maioria exi-
gindo uma quantidade elevada de circuitos e uma grande complexidade 
de controle, modulação e técnicas de comutação suave. Muitas aplica-
ções que utilizam retificadores trifásicos PWM requerem isolamento 
entre a fonte e a carga. Em muitos casos, isso é feito por dois estágios, 
N
4 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 
 
Instituto de Eletrônica de Potência 
sendo o primeiro um retificador do tipo Buck ou Boost e o segundo um 
conversor CC-CC conectado em cascata. 
 Nos retificadores do tipo Boost, a tensão retificada é maior que o 
valor de pico da tensão de linha trifásica. Com isso, faz-se necessária a 
utilização de conversores CC-CC para reduzir o valor dessa tensão 
quando não se deseja um barramento CC de tensão elevada. Já os retifi-
cadores do tipo Buck possuem um barramento com tensão inferior à 
tensão de linha trifásica, e são direcionados a aplicações em que se dese-
ja ampla variação da tensão de saída e manutenção da corrente de carga 
[3]. 
 Com modulação e controle adequados, estas duas topologias, 
podem prover um reduzido conteúdo harmônico, sendo que na topologia 
Boost operando em modo de condução contínuo (MCC) das correntes 
de entrada, diminui-se ou eliminam-se os filtros de entrada. Já na topo-
logia Buck é necessário o uso de filtros de entrada [3]. Ainda em [3], 
são analisadas as topologias retificadoras do tipo Buck, sobretudo as 
unidirecionais com isolamento em alta-frequência e sem estágios de 
potência adicionais, que são usualmente obtidos pela associação de con-
versores CC-CC aos retificadores. 
 Nas últimas duas décadas, evidenciou-se o uso crescente de fon-
tes ininterruptas de energia (UPS – Uninterruptible Power Supply) e 
fontes convencionais para as mais diversas aplicações. Este crescimento 
da demanda exigiu o aumento da potência do equipamento, sem impli-
car no aumento de seu volume e, ainda, mantendo-se os requisitos de 
qualidade necessários nas normas, que exigem a redução do conteúdo 
harmônico das correntes dentro de certos limites. 
 Neste trabalho, propõe-se uma unidade retificadora trifásica que 
provê correntes senoidais na entrada e em fase com as tensões, em um 
estágio único com isolamento em alta frequência e tensão de saída regu-
lada, sem a utilização de sensores de corrente e malhas de controle das 
correntes de entrada. Dentre suas vantagens, quando comparado às es-
truturas mencionadas, destaca-se sua simplicidade de controle, volume 
reduzido e o isolamento entre entrada e saída. 
1.2 Classificação das estruturas retificadoras trifásicas 
 Em 1997, segundo [2], realizou-se uma classificação completa 
envolvendo todas as topologias trifásicas que possuem baixos efeitos 
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vistos pela rede. Em tal classificação, a primeira divisão era relacionada 
aos blocos ativos e passivos das estruturas. Sendo assim, têm-se topolo-
gias puramente passivas, tais como as de 12 e 18 pulsos, com ou sem 
isolamento e que geralmente não possuem regulação da tensão de saída 
[4]. Há estruturas híbridas que podem ser formadas por blocos em cas-
cata de pontes retificadoras a diodos e conversores CC-CC [5, 6]; ou por 
blocos paralelos como filtros híbridos e filtros ativos, por exemplo. E, 
por fim, estruturas com controle ativo da corrente de entrada, sendo essa 
última apresentada com diversas subdivisões. Dessas subdivisões, desta-
cam-se: sistemas trifásicos diretos ou formados pela combinação de 
sistemas monofásicos; com isolamento em baixa ou alta frequência; 
sistemas unidirecionais ou bidirecionais; conversores de estágio único 
ou múltiplos estágios e ainda condizentes ao modo de condução das 
estruturas, contínuo ou descontínuo. 
 Conforme apresentado resumidamente nesta introdução, é possí-
vel reclassificar, a partir dos objetivos da pesquisa, as estruturas retifi-
cadoras trifásicas de acordo com alguns critérios de maior relevância e 
assim analisar os pontos positivos e negativos da estrutura proposta e 
enquadrá-la em um grupo distinto de retificadores. 
 Sendo assim, considerando somente as estruturas que resultam 
em fator de potência próximo à unidade, corrente de entrada com baixa 
distorção harmônica total e barramento de saída constante e controlado, 
além de isolado da rede elétrica, destacam-se três critérios, sendo eles: 
 Número de estágios; 
 Isolamento; 
 Controle. 
 No que se refere ao número de estágios, são comumente encon-
tradas estruturas de dois ou mais estágios. A Figura 1.1-A exemplifica 
uma dessas estruturas na qual se tem dois estágios: o primeiro sendo 
responsável pela retificação e correção do fator de potência; o segundo, 
pelo isolamento e adaptação do nível de tensão de saída desejado. Outra 
possibilidade é ter um estágio não controlado de fator de potência pró-
ximo à unidade, obtido com estruturas de 12, 18 ou 24 pulsos, em série 
com um conversor CC-CC não isolado, como mostrado na Figura 1.1-B. 
Um terceiro exemplo de estruturas com mais de um estágio é apresenta-
do na Figura 1.1-C, em que um filtro ativo trifásico é conectado em 
paralelo com um retificador convencional. 
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Figura 1.1 – Exemplo de estruturas retificadoras com alto fator de potência 
com mais de um estágio. 
 Mesmo com o rendimento alto de cada bloco, geralmente a efici-
ência global de estruturas desse tipo é baixa. Logo, na busca por um 
rendimento melhor, justifica-se o uso de estruturas que realizem todo o 
processamento de energia em um estágio único. Por exemplo: conside-
rando um conversor CA-CC de dois estágios que possua rendimento de 
97% no primeiro estágio (retificação) e eficiência de 93% no segundo 
estágio (conversor CC-CC), então, será mais vantajoso um conversor 
que realize as duas tarefas em um único estágio e tenha rendimento 
igual ou maior que 90%. 
 Em parte das aplicações dos retificadores, há a necessidade de 
que seja feito isolamento entre fonte e carga. Assim, por ser essencial, o 
isolamento deve ser o mais eficiente possível. Aliado ao rendimento e à 
necessidade de redução de volume das fontes, o isolamento em baixa 
frequência vem perdendo espaço para o isolamento em alta frequência, 
sobretudo em aplicações de pequenas e médias potências. 
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 O controle das estruturas retificadoras trifásicas, que tem o pro-
pósito de corrigir o fator de potência, geralmente é complexo e envolve 
monitoramento das correntes de entrada e complicadas malhas de con-
trole. Além do controle das correntes de entrada, deve-se ter um barra-
mento de saída que se mantenha estável mesmo com mudanças de 
carga, o que agrega mais uma malha de controle ao sistema. Dessa for-
ma, quanto mais simples e eficientes forem essas malhas de controle e 
menos sensores forem utilizados, mais vantajosa será a estrutura, tanto 
em custo, quanto em confiabilidade. 
1.3 Topologia proposta 
 A estrutura trifásica proposta é baseada no conversor CC-CC 
SEPIC. Este agrega características Boost e ainda permite o isolamento 
entre entrada e saída. 
 A análise detalhada do conversor SEPIC, nos dois modos de con-
dução, é apresentada em [7-9], e uma revisão considerando os principais 
aspectos relevantes ao funcionamento da topologia trifásica será apre-
sentada no Capítulo 2. 
 Sendo assim, considerando a célula SEPIC básica, apresentada na 
Figura 1.2-A, primeiramente alterou-se a mesma para que pudesse ope-
rar como retificador monofásico, de modo análogo aos retificadores 
Boost e similares [10-12], Figura 1.2-B. Nessa última etapa é possível 
obter correntes senoidais na entrada, realizando-se o controle apropriado 
da corrente ou, ainda, operando o conversor SEPIC no modo de condu-
ção descontínuo, como também será visto no Capítulo 2. Essa estrutura 
em estágio único para correção de fator de potência em sistemas mono-
fásicos é bem conhecida [13-15], sobretudo no MCC. 
 A estrutura monofásica, vista na Figura 1.2-B, pode ser replicada 
a cada fase de um sistema trifásico a três fios e pela natureza das fontes 
de saída é possível conectá-las em paralelo. Assim, com as ligações 
apresentadas na Figura 1.2-C, tem-se uma estrutura trifásica formada 
pela ligação em paralelo de módulos monofásicos; técnica muito utiliza-
da [16, 17], e se ambas operarem adequadamente obtêm-se correntes 
senoidais na entrada e tensão regulada na saída. 
 Na classificação feita por [2], tal tipo de sistema é definido como 
combinações de sistemas monofásicos. Porém, considerando que so-
mente uma tensão de saída é controlada, é possível utilizar um único 
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bloco de controle e modulação para o acionamento de todos os módulos. 
Assim, obtêm-se correntes de entrada da forma desejada e pode-se con-
siderar esse sistema como trifásico direto, como será novamente abor-
dado adiante. 
 
Figura 1.2 – Passos para a formação da topologia proposta. 
 O sistema proposto, portanto, é definido, topologicamente, pela 
estrutura apresentada na Figura 1.3. Os indutores de entrada foram mo-
vidos para o lado CA da estrutura, a fim de agregar outras características 
interessantes, como maior robustez em situações de curto-circuito, além 
da possibilidade de se aproveitar as indutâncias de linha ou mesmo de 
um gerador, reduzindo então o seu volume. 
 Para atender às exigências de controle apresentadas, minimizando 
o número de sensores de tensão e corrente e a complexidade destas ma-
lhas de controle, a operação do conversor foi baseada no modo de con-
dução descontínuo do conversor CC-CC SEPIC. Tal modo de condução 
é definido, para o conversor CC-CC, pela descontinuidade de corrente 
no diodo de saída no intervalo em que o interruptor está aberto. 
9 
 CAPÍTULO 1 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
Gabriel Tibola 
 
Figura 1.3 – Estágio de potência da topologia proposta. 
 Quando garantido esse modo, associado a uma ponte retificadora 
monofásica, tal conversor é capaz, pela sua característica de carga, Figu-
ra 1.4, de “emular” uma resistência e dessa forma prover correntes de 
entrada que seguem, naturalmente, a tensão de entrada. 
 
Figura 1.4 – Característica de saída. 
 Assim, em termos de controle, somente é necessária uma malha 
para a regulação da tensão de saída, caso seja requerida. Esta é simples 
quando comparada às complexas malhas de controle de corrente em 
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estruturas PFC (Power Factor Correction). Tal vantagem foi recente-
mente publicada para versões monofásicas do conversor SEPIC, como 
pode ser checado em [18-20]. Nestas referências não se utilizou ponte 
retificadora na entrada, sendo necessário o uso de dois interruptores.  
 No sistema trifásico o modo de condução descontínuo será carac-
terizado de modo análogo, sendo assim, para que o conversor opere de 
tal forma é necessário garantir descontinuidade de corrente nos três 
diodos de saída. 
1.3.1 Modulação 
 Do ponto de vista da eletrônica de potência, define-se um conver-
sor pelo conjunto formado pela estrutura de potência (circuito elétrico) e 
seu modulador. Logo, para a estrutura de potência apresentada, dois 
moduladores serão propostos, ambos considerando a modulação PWM, 
e a análise da estrutura como um todo (circuito de potência mais modu-
lador) definirá se a estrutura será trifásica direta ou trifásica formada por 
módulos monofásicos. 
 A primeira “arquitetura”, clássica, para o modulador é apresenta-
da na Figura 1.5. Esta consiste, basicamente, de um comparador em que 
uma tensão de valor constante, Ve, oriunda de uma malha de controle, é 
comparada a uma onda portadora, dente de serra.  
 
Figura 1.5 – Esquemático e formas de onda do modulador convencional. 
 O cruzamento entre estes sinais gera o pulso de comando, onda 
retangular, que será enviado simultaneamente para todos os interrupto-
res da estrutura de potência. A frequência da onda dente de serra estabe-
lece a frequência de comutação do conversor, expressão (1.1). Quando o 
sinal Ve, cuja variação é lenta em relação à frequência de comutação, for 
maior que o sinal dente de serra Vsr, então o sinal Vb estará em nível alto 
colocando em condução os interruptores, caso contrário esses estarão 
bloqueados. A razão cíclica, equação (1.2), será dada, portanto, pela 
relação entre o intervalo de tempo em que o interruptor conduz, tc, e o 
período de comutação Ts, sendo que esse tempo de condução será pro-
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porcional ao valor da tensão Ve. 
 
1
s
s
f
T
  (1.1) 
 
c
s
tD
T
  (1.2) 
 Utilizando tal estrutura, pode-se dizer que os módulos do conver-
sor operam todos ao mesmo tempo e a única diferença são os valores 
instantâneos das tensões de entrada para cada módulo. Tal concepção 
diz-se modular e, teoricamente, o comportamento do conversor trifásico 
é igual ao funcionamento de um único módulo. Porém, essa afirmação é 
incerta e somente o equacionamento completo poderá ou não comprovar 
tal princípio, como será apresentado no Capítulo 3. 
 A segunda estrutura do modulador é muito usual em sistemas 
trifásicos e é formada basicamente por três blocos como o anterior, mas 
utilizando três portadoras, ondas dente de serra, sincronizadas e defasa-
das em entre si de 120 graus. A Figura 1.6 apresenta o esquemático e as 
formas de onda desta estrutura, sendo que o sinal de erro que definirá o 
valor da razão cíclica é o mesmo para todos os comparadores. Tomando 
somente uma das portadoras, o funcionamento é o mesmo descrito ante-
riormente.  
 Outra peculiaridade a ser levada em consideração é que depen-
dendo do nível da tensão Ve, que define a razão cíclica, há sobreposição 
nos instantes de condução dos interruptores. Ou seja, para razões cícli-
cas menores ou iguais a um terço, cada interruptor é comandado a con-
duzir quando o anterior já tiver sido comandado a bloquear. Já para 
razões cíclicas maiores que um terço e menores ou iguais a dois terços, 
dois interruptores conduzem simultaneamente em algum intervalo de 
tempo.  
 Com razão cíclica acima de dois terços os três interruptores con-
duzem ao mesmo tempo, por algum intervalo. Tal observação é feita, 
pois para cada um desses intervalos de razão cíclica o conversor opera 
de modo semelhante, mas não igual. Esta segunda arquitetura pode ser 
definida, juntamente com a estrutura de potência, como um conversor 
trifásico direto e sua análise matemática será descrita no Capítulo 5.  
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Figura 1.6 – Esquemático e formas de onda do modulador com portadoras 
defasadas de 120 graus. 
1.4 Verificação da topologia proposta 
 Estruturas trifásicas que fazem uso de topologia análoga à estru-
tura proposta são apresentadas em [21-25]. Contudo, em todas, utiliza-se 
o modo de condução contínuo e, assim, há a necessidade de uma malha 
de controle para as correntes de entrada e consequentemente sensores 
para tal fim. Em [21], a topologia é baseada no conversor VIENNA 
[26], o que impossibilita o isolamento entre fonte e carga, necessitando-
se de uma saída com ponto médio, aumentando a complexidade de con-
trole. 
 Já em [22], a associação apresentada só é possível se não houver 
conexão entre as fontes de entrada, como também é visto no trabalho 
dos mesmos autores, apresentados em [23, 24]. Em [25], a estrutura de 
potência é similar, mas uma conexão em delta das fontes de entrada é 
aplicada, os indutores de entrada estão localizados no lado CC e, pelo 
fato de operar em CCM, há uma malha de controle de corrente para cada 
módulo SEPIC. 
 A configuração proposta por [27] utiliza módulos SEPIC conec-
tados a cada fase de um sistema trifásico, mas em paralelo com um reti-
ficador de seis pulsos não controlado. Tal associação não é de estágio 
único e opera de forma a haver imposição de uma forma de onda de 
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corrente adequada na entrada, através do uso dos conversores, os quais 
contribuem apenas com uma pequena fração da energia total requerida 
pela carga. O isolamento neste caso não é comentado. 
 A última estrutura que possui similaridade, ou na topologia ou no 
modo de condução, com a proposta neste trabalho, é apresenta em [28]. 
Nesse, os semicondutores controlados, indutores e capacitores SEPIC 
são alocados no lado CA da estrutura. Ou seja, em cada linha do sistema 
trifásico há um interruptor entre fases, logo esses devem ser bidirecio-
nais. Os diodos da ponte retificadora, nesse caso, operam como diodos 
de saída dos conversores SEPIC e o isolamento nesse caso é possível, 
mas não é detalhado. 
 Estruturas SEPIC usadas para correção de fator de potência em 
sistemas trifásicos ainda são apresentadas em [9, 29].  Nessas, utiliza-se 
somente um bloco SEPIC associado a uma ponte retificadora trifásica, 
não atendendo os mesmos propósitos. 
1.4.1 Funcionamento com modulador clássico 
 A partir da estrutura de potência proposta e os dois moduladores 
possíveis, foi realizada uma análise superficial através de simulação 
para investigar o comportamento da estrutura. Aplicando o modulador 
clássico, e com o prévio conhecimento do conversor SEPIC CC-CC 
operando no MCD, utilizou-se uma combinação paramétrica adequada 
de modo que o conversor trifásico opera de forma a reproduzir na entra-
da, correntes senoidais em fase com as respectivas tensões. 
 Sendo assim, no funcionamento esperado, as formas de onda das 
correntes de entrada são apresentadas na Figura 1.7. Observa-se que as 
correntes são senoidais com uma pequena ondulação em alta frequência 
e que na passagem por zero há uma pequena deformação. 
 Na Figura 1.8 são apresentadas as formas de onda de tensão e 
corrente de entrada em uma fase, juntamente com a tensão sobre o capa-
citor SEPIC do módulo da respectiva fase. Observa-se que o conversor 
faz com que a corrente de entrada se mantenha em fase com a tensão. A 
tensão sobre o capacitor acompanha a tensão de fase, a menos de uma 
ondulação em alta frequência. 
 Como a corrente e a tensão estão em fase, o cosseno do ângulo 
entre elas () é unitário enquanto que a distorção harmônica total (DHT) 
da corrente é menor do que 10%. Sendo assim, o fator de potência (FP) 
da estrutura, dado pela expressão (1.3), é aproximadamente unitário. 
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Figura 1.7 – Formas de onda das correntes de entrada. 
 
Figura 1.8 – Formas de onda de tensão e corrente em uma fase e tensão sobre 
um dos capacitores SEPIC. 
 
2
FP 1
1 TDH
cos( )   (1.3) 
 Quanto às etapas de operação, no período de comutação, cinco 
são elas, se repetindo a cada 30 graus do período da fonte de entrada 
(setores). A Figura 1.9 apresenta as formas de onda nos três diodos de 
saída, com detalhe para a alta frequência em um dos setores. Nota-se 
que a corrente nos três diodos é descontínua, como seria no caso do 
conversor SEPIC CC-CC operando no MCD. A corrente de saída é for-
mada pela soma das correntes nos diodos e, como os interruptores são 
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comandados simultaneamente, para este modulador, o valor do pico da 
corrente na saída é elevado, acarretando o aumento do valor eficaz da 
corrente e, consequentemente, na necessidade de um capacitor de filtra-
gem na saída que suporte tal nível de corrente. 
 
Figura 1.9 – Corrente nos diodos de saída e detalhe dessas na alta frequência. 
1.4.2 Funcionamento com modulador trifásico 
 Utilizando o segundo modulador proposto, os interruptores são 
comutados com uma defasagem de 120 graus entre eles. A principal 
vantagem evidencia-se nas formas de onda de corrente, apresentadas na 
Figura 1.10. Por inspeção, observou-se que a ondulação de corrente na 
entrada, para um mesmo valor de indutância, é reduzida e apresenta uma 
menor distorção da forma de onda de corrente em sua passagem por 
zero. 
 
Figura 1.10 – Formas de onda das correntes de entrada. 
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 O ângulo de defasagem entre tensão e corrente de entrada, para 
cada uma das fases, se mantém nulo, mas a distorção harmônica da cor-
rente de entrada é menor, o que torna o emprego deste modulador vanta-
joso. Ainda, o fator de potência da estrutura é melhorado, se mantendo 
próximo à unidade, como pode ser observado nas formas de onda da 
Figura 1.11. 
 
Figura 1.11 – Formas de onda de tensão e corrente em uma fase e tensão sobre 
um dos capacitores SEPIC. 
 Não há mudança significativa na operação em alta frequência, 
mas nota-se um aumento no número de etapas, dificultando, assim, o 
equacionamento. Os esforços nos componentes dos módulos são muito 
semelhantes, mas há, agora, vantagem no que se refere à corrente de 
saída, Figura 1.12. 
 
Figura 1.12 – Corrente nos diodos de saída e detalhe dessas na alta frequência. 
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 Devido à defasagem de funcionamento dos módulos, as correntes 
dos diodos de saída também estão defasadas, implicando que a soma de 
seus picos não acontece no mesmo instante, como pode ser observado 
na Figura 1.12, reduzindo assim os esforços sobre o capacitor de filtra-
gem da saída. 
1.4.3 Variações topológicas 
 Além da ligação apresentada é possível conectar a entrada e a 
saída ou ainda ambas de modo complementar, ou seja, ao invés da liga-
ção em estrela na entrada com saídas ligadas em paralelo pode-se ter a 
entrada ligada em delta com a ligação das saídas em série. Deste modo, 
além do circuito proposto outras três formas de conexão são possíveis.
 A Figura 1.13 apresenta as quatro possibilidades citadas. 
 
Figura 1.13 – Variações topológicas: (A) Conexão Estrela-Paralelo; (B) Cone-
xão Delta-Série; (C) Conexão Delta-Paralelo; (D) Conexão Estrela-Série. 
 A ligação em delta na entrada somente é vantajosa em situações 
de baixa tensão na entrada ou requerimentos específicos, já que a tensão 
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sobre os interruptores seria mais elevada quando comparada com a liga-
ção em estrela na entrada, entretanto, as correntes seriam diminuídas, o 
que poderia aumentar a eficiência. 
 A ligação das saídas em série, especialmente o circuito da Figura 
1.13-D, é promissor, já que com ele consegue-se uma tensão três vezes 
maior do que aquela obtida com a ligação da saída em paralelo, como 
será explorado e apresentado no Capítulo 7. 
 Do ponto de vista do funcionamento das estruturas não há mu-
dança significativa entre um e outro. Logo, praticamente todas as análi-
ses da ligação inicialmente proposta podem ser expandidas, e são 
igualmente válidas. 
1.4.4 Vantagens do emprego do conversor SEPIC Trifásico 
 Mediante o exposto no funcionamento e na concepção da topolo-
gia proposta, as principais vantagens da estrutura SEPIC trifásica ope-
rando no MCD a serem destacadas são: 
 Correção do fator de potência; 
 Tensão de saída regulada; 
 Estágio único; 
 Isolamento em alta frequência; 
 Operação como elevador e abaixador de tensão; 
 Utilização de somente três interruptores ativos de potência; 
 Redução dos filtros de EMI na entrada devido à característica 
Boost de entrada; 
 Não há necessidade de circuitos de pré-carga. 
1.4.5 Vantagens da solução proposta em relação às já publi-
cadas 
 Quando comparado às estruturas similares previamente encontra-
das na literatura evidenciou-se como vantagens adicionais: 
 A não necessidade de sincronismo para frequência de entrada 
variável; 
 Ausência de sensores e malhas de controle para a corrente de 
entrada; 
 Possibilidade de alocação das indutâncias de entrada no lado 
AC da estrutura, aproveitando-se as indutâncias de um gera-
dor ou de linha da rede elétrica, por exemplo; 
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 Possibilidade de acoplamento dos indutores de entrada dimi-
nuído assim o volume; 
 Redução da distorção da corrente de entrada na passagem por 
zero (efeito cusp) quando utilizado modulador trifásico. 
 Possibilidade de conectar as saídas em série ou a entrada em 
delta sem mudanças no princípio de funcionamento do con-
versor, mas agregando outras características interessantes co-
mo a possibilidade de obtenção de elevada tensão na saída. 
1.4.6 Desvantagens 
Como principais desvantagens para a estrutura destacam-se: 
 Tensão máxima sobre os semicondutores igual à soma da ten-
são de pico de fase com a tensão de saída refletida ao primário 
do transformador; 
 Problemas com sobretensão nos interruptores, devido às indu-
tâncias de dispersão dos transformadores e elevados esforços 
de correntes nos semicondutores devido ao modo de condu-
ção; 
 Valor máximo e valor eficaz da corrente no capacitor de fil-
tragem da saída elevados com utilização do modulador con-
vencional. 
1.4.7 Aplicações 
 Muitas são as aplicações possíveis para estruturas com as caracte-
rísticas apresentadas, tais como: fontes para telecomunicações, carrega-
dores de bateria ou mesmo em geração eólica. Porém, uma aplicação 
específica não foi estudada ou levada em consideração para a topologia 
que está sendo proposta. 
1.5 Conclusão 
 Após uma revisão bibliográfica considerando os principais con-
ceitos relacionados às estruturas retificadoras trifásicas, propõe-se neste 
trabalho uma topologia baseada no conversor CC-CC SEPIC operando 
no modo de condução descontínuo. Tal topologia foi comparada às prin-
cipais estruturas similares encontradas na literatura e, juntamente com o 
estudo, por inspeção via simulação, verificaram-se as principais vanta-
gens e desvantagens de tal topologia. 
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 A proposta, então, consiste de um retificador trifásico de alto 
fator de potência, isolado em alta frequência, de estágio único e tensão 
de saída regulada, baseado no conversor SEPIC operando no MCD. 
Ainda, relacionado à estrutura, há duas possibilidades de modulador, 
sendo que em ambas não se utiliza sensores e malhas de controle para as 
correntes de entrada. Da estrutura proposta e suas duas possibilidades de 
modulação, outras três variações topológicas são possíveis, sendo que a 
ligação em estrela na entrada com conexão série das saídas é a mais 
atrativa delas, possibilitando a obtenção de uma tensão elevada na saída. 
 
  
CAPÍTULO 2 
2CONVERSOR SEPIC CC-CC 
 
2.1 Introdução 
omo a estrutura trifásica proposta está baseada no conversor CC-
CC SEPIC, é prudente revisar os principais conceitos da estrutura 
básica, sobretudo no modo de condução descontínuo, que será o modo  
utilizado na versão trifásica. 
 O conversor CC-CC SEPIC (Single-Ended Primary Inductance 
Converter) foi proposto, inicialmente, em 1977 [30]. A estrutura básica 
desta topologia é apresentada na Figura 2.1, combinando as melhores 
qualidades das topologias Boost e Flyback, sendo muito vantajosa em 
aplicações como estágio de correção de fator de potência.  
 Como principais vantagens têm-se: 
 Corrente de entrada contínua com baixa ondulação, reduzindo 
a necessidade de filtros; 
 Interruptor único; 
 Possibilidade de operar como elevador e abaixador de tensão; 
 Possibilidade de isolamento na saída e consequentemente 
múltiplas saídas. 
 Como principais desvantagens destacam-se: 
 Tensão e corrente elevadas nos semicondutores comparadas à 
estrutura Boost; 
 Necessidade de circuitos de grampeamento quando a estrutura 
for isolada devido à indutância de dispersão. 
 
Figura 2.1 – Conversor CC-CC SEPIC básico não isolado. 
 Maiores detalhes no que concerne os aspectos construtivos do 
conversor SEPIC, bem como mais referências, são encontrados em [31]. 
C 
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 Quanto aos modos de operação deste conversor, duas possibilida-
des se distinguem: modo de condução contínuo (MCC) e modo de con-
dução descontínuo (MCD). Esse último é definido ao se analisar a soma 
da corrente no interruptor com a corrente no diodo, em um intervalo de 
comutação.  
 Ainda, pode-se definir o MCD observando-se a corrente no dio-
do: quando esta se anula antes da próxima condução e permanece zerada 
até o próximo pulso de comando, garante-se a operação no MCD. Tal 
critério de análise de descontinuidade será exaustivamente salientado, já 
que há, tanto na literatura quanto no meio acadêmico, muitas divergên-
cias quanto à definição dos modos de operação de um conversor. O mais 
comumente encontrado considera a corrente nos indutores como alvo de 
análise, porém isto não pode ser aplicado ao SEPIC. 
 Ambos os modos de operação referentes ao conversor CC-CC 
SEPIC serão apresentados a seguir, com ênfase para o MCD, que carac-
terizará o conversor trifásico. O modo MCC será apresentado primeira-
mente de modo meramente ilustrativo, pois sua análise matemática é 
bastante conhecida e, para a aplicação em estudo, não será de interesse.  
2.2 Modo de condução contínuo 
 Considerando o circuito básico, não isolado, do conversor SEPIC, 
como apresentado na Figura 2.1, convenciona-se as polaridades das 
tensões e sentidos das correntes nos elementos ativos e passivos do con-
versor como na Figura 2.2. 
 
Figura 2.2 – Convenções para polaridades das tensões e sentidos das corren-
tes. 
 Em regime permanente de operação pode-se, ainda, desprezar a 
ondulação de tensão no capacitor Cs. 
 A representação da saída do conversor como uma fonte de tensão 
é unicamente para simplificar a análise. Na prática a fonte de tensão Vo é 
caracterizada por um capacitor Co em paralelo com uma resistência Ro 
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que modela a carga. Ainda, há possibilidade de Vo representar qualquer 
outra fonte com características de fonte tensão, como baterias ou mesmo 
outro conversor, por exemplo. 
 Define-se como modo de condução contínuo aquele em que a 
corrente de comutação nunca se anula. Sendo assim, este modo possui 
duas etapas de operação: a primeira, com o interruptor S conduzindo e a 
segunda com este bloqueado. Durante a segunda etapa, então, a corrente 
no diodo de saída não se extingue até a próxima comutação. 
2.2.1 Primeira etapa 
 Durante a primeira etapa o interruptor S é comandado a conduzir 
enquanto que o diodo Ds está bloqueado. Assim o circuito equivalente 
para esta etapa pode ser representado pela Figura 2.3. 
 
Figura 2.3 – Circuito equivalente na primeira etapa. 
 Nessa etapa o indutor de entrada Li armazena energia proveniente 
da fonte de entrada Vi e a corrente no mesmo cresce linearmente, com a 
relação (2.1). 
 
  iLi
i
Vi t t
L
  (2.1) 
 A tensão sobre o capacitor Cs, dada por VCs, é a própria tensão de 
entrada, já que se considerou nula a ondulação de tensão nesse capaci-
tor. Assim, a corrente no indutor de saída Lo crescerá linearmente com a 
relação (2.2). 
 
  iLo
o
Vi t t
L
  (2.2) 
2.2.2 Segunda etapa 
 A segunda etapa tem início quando o interruptor S é comandado a 
bloquear. Neste instante o diodo Ds entra em condução e o circuito e-
quivalente é, agora, representado pela Figura 2.4. 
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Figura 2.4 – Circuito equivalente na segunda etapa. 
 As tensões sobre as indutâncias de entrada e saída são iguais à 
própria tensão Vo, sendo assim, as correntes que por elas circulam de-
crescerão linearmente, conforme as relações (2.3) e (2.4), respectiva-
mente. 
 
  oLi
i
Vi t t
L
  (2.3) 
 
  oLo
o
Vi t t
L
  (2.4) 
 A energia armazenada em Li é transferida para o capacitor Cs e 
para a fonte de saída Vo. A energia armazenada em Lo é transferida para 
a saída, lembrando-se que essa energia foi transferida para Lo durante a 
primeira etapa a partir de Cs, que é carregado na segunda etapa. 
2.2.3 Formas de onda 
 A partir das etapas de operação, para o presente modo de opera-
ção, obtêm-se as principais formas de ondas das correntes, para um 
período de comutação, apresentadas na Figura 2.5, destacando-se os 
valores máximos e mínimos das correntes. Da análise do circuito, sabe-
se que a corrente de entrada é igual à do indutor Li, enquanto a corrente 
de saída, não filtrada, é a própria corrente no diodo Ds. 
 As principais formas de ondas de tensões podem ser observadas 
na Figura 2.6, sendo que o valor máximo da tensão sobre o interruptor e 
sobre o diodo é igual à soma da tensão de entrada com a tensão de saída. 
Este fato, em algumas aplicações, pode tornar o uso do conversor SEPIC 
inadequado, pois implica na necessidade de interruptores de alta tensão. 
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Figura 2.5 – Principais formas de onda de correntes no modo MCC.  
 
Figura 2.6 – Principais formas de onda de tensões no modo MCC. 
2.2.4 Característica estática 
 A relação entre a entrada e a saída, definida pelo ganho estático 
GMCC, pode ser obtida pelo balanço de potência. Sendo assim, a partir da 
equação (2.5), considerando um rendimento unitário, com Pi e Po repre-
sentando a potência de entrada e saída, respectivamente, escreve-se a 
expressão (2.6), que representa a igualdade de potência entre a energia 
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acumulada nos indutores na primeira etapa e a energia entregue à saída 
na segunda etapa. Após simplificação da expressão (2.6), obtém-se a 
expressão do ganho, representada por (2.7). ILimed e ILomed são os valores 
médios das correntes nos indutores de entrada e de saída, respectiva-
mente. A Figura 2.7 apresenta a característica estática do conversor 
SEPIC no MCC. 
 i oP P  (2.5) 
     1i Limed Lomed s o Limed Lomed sV I I DT V I I D T     (2.6) 
  1
o
MCC
i
V DG
V D
    (2.7) 
 
Figura 2.7 – Ganho estático do conversor SEPIC no MCC. 
2.3 Modo de condução descontínuo 
 O MCD no conversor SEPIC, é definido, conforme mencionado, 
pela descontinuidade de corrente no diodo de saída no intervalo em que 
o interruptor S permanece aberto. Portanto, além das duas etapas de 
operação existentes no MCC, há uma terceira etapa antes de o interrup-
tor ser comandado a conduzir novamente, onde a corrente no diodo Ds é 
nula. 
 Na segunda etapa de operação, a corrente no diodo, que é a mes-
ma corrente da saída, é composta pela soma das correntes nas indutân-
cias de entrada e saída. A corrente na entrada decresce até atingir o valor 
da corrente de circulação, ILi(0). A corrente na indutância de saída tam-
bém decresce, atinge zero, e continua decrescendo até atingir o mesmo 
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valor da corrente ILi(0), mas com sinal oposto. Sendo assim, as correntes 
se anulam e há o bloqueio do diodo Ds antes do término da segunda 
etapa. Deste instante até o final do período de comutação define-se a 
terceira etapa, representada pelo circuito equivalente da Figura 2.8. 
 
Figura 2.8 – Circuito equivalente da terceira etapa no MCD. 
2.3.1 Formas de onda 
 As correntes de maior importância são representadas pelas formas 
de onda da Figura 2.9, onde se destaca a terceira etapa de operação. 
 
Figura 2.9 – Principais formas de onda de correntes no modo MCD. 
 As tensões no interruptor, diodo e indutâncias possuem, agora, 
três níveis distintos, mas ainda com os mesmos valores máximos e mí-
nimos estabelecidos no MCC. 
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Figura 2.10 – Principais formas de onda de tensões no modo MCD. 
2.3.2 Equacionamento 
 O equacionamento básico do conversor CC-CC SEPIC no MCD 
é importante para análise posterior da estrutura monofásica e também 
para futuras comparações com a estrutura trifásica. Logo, já entendidas 
as etapas de operação e definidos os circuitos equivalentes por etapa, 
com as devidas convenções, apresentam-se, novamente, as formas de 
onda das correntes nos indutores, Figura 2.11, mas utilizando uma re-
presentação diferente para os pontos de corrente, que são as incógnitas 
de interesse. Tal abordagem é utilizada para o presente equacionamento, 
pois será a mesma conduzida no conversor trifásico. 
 
Figura 2.11 – Correntes nos indutores de entrada e saída. 
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 As correntes de pico nos indutores de entrada e saída são repre-
sentadas por I12 e I22, respectivamente, e ocorrem no intervalo de tempo 
t1. Ao final da segunda etapa as correntes nos indutores atingem o 
mesmo valor, mas com sentido oposto, representado por I11. Tais corren-
tes permanecem nesse valor durante a terceira etapa até o início da pri-
meira etapa. 
 Sendo assim, conhecendo as tensões, por etapa, sobre os induto-
res, obtêm-se, para a primeira etapa a expressão (2.8) e para a segunda 
etapa, a expressão (2.9). 
 
12 11 1
i
i
VI I t
L
    (2.8) 
 
22 11 2
o
o
VI I t
L
    (2.9) 
 As demais equações possíveis são todas linearmente dependentes 
de (2.8) e (2.9), logo, há necessidade de uma terceira equação linear-
mente independente para resolver o sistema que possui três incógnitas. 
Essa equação é obtida a partir da forma de onda da corrente no capaci-
tor, tendo conhecimento de que seu valor médio em um período de co-
mutação é nulo. Logo, da Figura 2.12, monta-se a expressão (2.10), que 
depois de simplificada resulta em (2.11). 
 
Figura 2.12 – Forma de onda de corrente no capacitor. 
 
 11 22 12 11
1 2 11 3 02 2Csmed
I I I II t t I t
            (2.10) 
  11 1 2 3 12 2 22 12 0I t t t I t I t          (2.11) 
 Os intervalos de tempo não são incógnitas do sistema, assim, 
antes de resolvê-lo, é necessário determiná-los. O primeiro intervalo de 
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tempo é obtido pela própria definição de ciclo de trabalho, razão cíclica 
D, e é dado por (2.12), onde Ts representa o período de comutação defi-
nido por (2.13), sendo fs a frequência de comutação. 
 O segundo intervalo de tempo é obtido pelo balanço de potência. 
Logo, considerando um rendimento unitário e sabendo que toda a ener-
gia armazenada na primeira etapa é entregue para a saída durante a se-
gunda etapa, encontra-se a expressão (2.14). Substituindo (2.12) em 
(2.14) e realizando as simplificações necessárias encontra-se a equação 
(2.15). 
 1 st DT   (2.12) 
 
1
s
s
T
f
  (2.13) 
    1 2 1 2i o i o i Limed Lomed o Limed LomedE E P t P t V I I t V I I t            (2.14) 
 
2
i
s
o
Vt DT
V
   (2.15) 
 A soma dos intervalos de tempo é igual ao período de comutação, 
(2.16). Logo, substituindo (2.12) e (2.15) em (2.16), encontra-se a ex-
pressão do terceiro intervalo de tempo, representada por (2.17). 
 1 2 3 st t t T     (2.16) 
 
 
3
1 i
o
o sV D V Tt
V
D      (2.17) 
 Conhecidos os intervalos de tempo e resolvendo o sistema linear 
composto pelas expressões (2.8), (2.9) e (2.11), encontram-se as incóg-
nitas do sistema, dadas pelas expressões (2.18), (2.19) e (2.20), onde o 
período de comutação foi substituído pela expressão (2.13). 
 
  2
11
1
2
o i i o i
o i o s
V L V L D V
I
V L L f
  (2.18) 
 
 
12
21
2
o i i o o o i
o i o s
D V L V L L V DV
I
V L L f
     (2.19) 
 
 
22
21
2
o i o i i o i
o i o s
V L V L V L D DV
I
V L L f
     (2.20) 
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 A partir das expressões (2.18), (2.19) e (2.20), qualquer outra 
expressão desejada pode ser obtida, como será visto a seguir. 
2.3.3 Ondulação de corrente nos indutores 
 As ondulações de correntes nos indutores são facilmente obtidas 
fazendo-se a subtração do valor máximo da corrente de seu mínimo, 
logo, para o indutor de entrada obtém-se a expressão (2.21) e para o 
indutor de saída, (2.22). Substituindo (2.18) e (2.19) em (2.21), encon-
tra-se a expressão para o cálculo da ondulação de corrente no indutor de 
entrada, (2.23). Da mesma forma, substituindo (2.18) e (2.20) em (2.22), 
obtém-se a expressão para o cálculo da ondulação de corrente no indutor 
de saída, (2.24). 
 12 11LiI I I    (2.21) 
  22 11LoI I I     (2.22) 
 
i
Li
i s
V DI
L f
   (2.23) 
 
i
Lo
o s
V DI
L f
   (2.24) 
2.3.4 Ondulação da tensão no capacitor SEPIC 
 Apesar de ter sido considerada constante, por simplificação, a 
tensão sobre o capacitor SEPIC terá uma ondulação em alta frequência 
causada pela variação da corrente que passa por ele. Para obter a expres-
são que calcula o valor desta ondulação e também sirva como parâmetro 
de projeto para a escolha do capacitor, apresenta-se, novamente, a forma 
de onda da corrente no capacitor, juntamente com a forma de onda da 
tensão no mesmo, como pode ser observado na Figura 2.13. 
 A tensão no capacitor atinge seu máximo e mínimo valor toda  
vez que a corrente nele passa por zero e muda de sentindo. Sendo assim, 
para a primeira etapa, em que a corrente tem valor inicial I11 e está de-
crescendo, a tensão no capacitor sobe atingindo o máximo quando a 
corrente atinge zero. A corrente no capacitor torna-se negativo e conti-
nua decrescendo, com isto, a tensão decresce atingindo o seu valor mí-
nimo quando a corrente atinge o valor de I22. Nesse momento, o 
interruptor é aberto e, instantaneamente, a corrente assume o valor I12. 
Com isto, a tensão no capacitor crescerá durante a segunda e terceira 
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etapas e durante parte da primeira, até o momento em que o ciclo se 
repita. 
 
Figura 2.13 – Ondulação da tensão no capacitor SEPIC. 
 Do funcionamento e formas de onda apresentadas, é possível 
obter a expressão para o cálculo da ondulação de tensão de duas manei-
ras, ambas respeitando a relação (2.25). A mais simples é obtida na 
primeira etapa, aplicando-se a expressão (2.25) do momento em que a 
corrente passa por zero até que atinja o valor máximo. A segunda ma-
neira consiste em fazer o mesmo para o intervalo de tempo maior, resul-
tando num esforço de cálculo maior, logo se optou pelo primeiro 
método. Assim, primeiramente é necessário obter a expressão do instan-
te em que a corrente é igual à zero na primeira etapa de operação. 
 
 
 
 
0
1 t i maxCs
Cs Cs
S t iCs
V i t dt
C


    (2.25) 
 Um ponto qualquer de corrente na primeira etapa pode ser repre-
sentado pela equação (2.26). Desta maneira, igualando-se esta expressão 
a zero e isolando a variável tempo, encontra-se a expressão (2.27), na 
qual, tCs representa o instante em que a corrente no capacitor atinge 
zero. Substituindo (2.12), (2.18) e (2.20) em (2.27), obtém-se (2.28) 
 
   11 2211
1
Cs
I I
i t I t
t
    (2.26) 
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11 1
22 11
Cs
I tt
I I
    (2.27) 
 
  21
2
i o o i
Cs
o i s
V L V L D
t
V L f
    (2.28) 
 Aplicando, agora, (2.26) e (2.28) em (2.25) e sabendo-se que a 
corrente atinge seu máximo valor em t1, monta-se a equação (2.29) que 
depois de resolvida resulta em (2.30). Substituindo (2.12), (2.18) e 
(2.20) em (2.30) e simplificando o resultado, chega-se, por fim, a ex-
pressão final para o cálculo do valor da ondulação de tensão no capaci-
tor SEPIC, dado por (2.31). 
 
 1 11 22
11
1
1 t
Cs
s tCs
I I t
V I dt
C t


       (2.29) 
  
2
22 1
22 11
1
2Cs s
I tV
I I C
    (2.30) 
 
  2 2
2 2 2
21
8
o i i o i o i
Cs
o i s o s
L V LV D LV D V
V
V L f L C
      (2.31) 
2.3.5 Ondulação da tensão no capacitor de saída 
 Para obter a expressão da ondulação de tensão no capacitor de 
saída procede-se de modo análogo ao realizado para obtenção da ondu-
lação no capacitor SEPIC. Assim, observando as formas de onda apre-
sentadas na Figura 2.14 e sabendo que somente a componente alternada 
da corrente de saída circula pelo capacitor, encontra-se o intervalo de 
tempo em que essa corrente passa por zero, equação (2.32). Nesse ins-
tante a tensão no capacitor atingirá o valor máximo. 
 Aplicando a definição apresentada em (2.33) e substituindo (2.32) 
nessa, obtém-se, ao resolver a integral, a expressão (2.34). Substituindo-
se (2.19) e (2.20) em (2.34) encontra-se, então, a equação que permite 
calcular a ondulação da tensão de saída e que, consequentemente, pode 
ser utilizada na definição de Co quando uma ondulação for estipulada. 
  12 22 2
12 22
o
Co
I I I t
t
I I
       (2.32) 
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Figura 2.14 – Ondulação de tensão no capacitor de saída. 
  12 2212 22
20
1 tCo
Co o
o
I I
V I I I t dt
C t
           (2.33) 
   
2
2 12 22
12 222
o
Co
o
t I I I
V
C I I
       (2.34) 
 
 
 
2
22
i o i o i o s
Co
o o o i i o s
V D L L I L L f
V
V C L L L L f
        (2.35) 
2.3.6 Valor médio das correntes nos indutores 
 A partir das formas de onda das correntes nos indutores e das já 
conhecidas expressões para o cálculo das correntes no início e fim de 
cada etapa, obtêm-se as equações para o cálculo do valor médio das 
correntes nos indutores de entrada e saída, montando-se as integrais 
representadas por (2.36) e (2.38), respectivamente. 
 Realizando-se as substituições e simplificações necessárias, che-
gam-se as expressões finais apresentadas em (2.37) e (2.39). 
 
1
12 11
11
10
32
11 12
12 11
20 0
1
t
ttLimed
s
II t  dt
tI
I IT I t  dt I  dt
I
t


                         

 
 (2.36) 
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  21
2
i o i
Limed
i o s
L L D V
I
L L f
  (2.37) 
 
 
 
1
22 11
11
10
32
11 22
22 11
20 0
1
Lom
t
tt
s
ed
I I
I t  dt
t
I IT I t  dt I  dt
t
I


                         

  

 
 (2.38) 
 
  2 21
2
i o i
Lomed
o i o s
L L D V
I
V L L f
  (2.39) 
2.3.7 Valor médio da corrente no interruptor 
 A expressão para obtenção do valor médio da corrente no inter-
ruptor é facilmente obtida a partir da forma de onda da corrente que o 
circula. Sendo assim, monta-se a equação (2.40) que depois de resolvi-
da, através da substituição de (2.19), (2.20) e (2.12), conduz a (2.41). 
 
 12 22 11
2Smed s
I I t
I
T
   (2.40) 
 
  21
2
o i i
Smed
s o i
L L D V
I
f L L
  (2.41) 
2.3.8 Valor médio da corrente no diodo 
 Similarmente, para a obtenção da equação que calcula o valor 
médio da corrente no diodo, emprega-se (2.42) que, com as substitui-
ções corretas, reduz-se na equação (2.43). Observa-se que o valor médio 
da corrente no diodo de saída é igual ao valor médio da corrente do 
indutor de saída. 
 
 12 22 21
2D d s
me
I I
I
t
T
   (2.42) 
 
  2 21
2
o i i
o s i o
Dmed
L L D V
V f
I
L L
  (2.43) 
2.3.9 Característica estática 
 O valor médio da corrente na saída do conversor é igual ao valor 
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médio da corrente no diodo. Logo, pode-se representá-la por (2.44), 
onde Leq é uma indutância equivalente à associação em paralelo da indu-
tância de entrada com a de saída, dada por (2.45). 
 
2 21
2
i
o s eq
o
D V
V f L
I   (2.44) 
 
i o
eq
i o
L LL
L L
   (2.45) 
 O valor médio da corrente de saída também é definido por (2.46), 
deste modo, substituindo-se esta expressão em (2.44) e isolando-se a 
razão cíclica, obtém-se (2.47). Como o ganho estático é dado pela rela-
ção entre a tensão de saída e a tensão de entrada, encontra-se, a partir de 
(2.47), o ganho estático do conversor SEPIC no MCD, conforme apre-
sentado na equação (2.48), onde nota-se a dependência deste com a 
carga, como em todo MCD. 
 
o
o
o
VI
R
  (2.46) 
 
2
2
2
2 eq so
i o
L fVD
V R
  (2.47) 
 2
o
MCD
eq s
RG D
L f
  (2.48) 
 A expressão que calcula o valor médio da tensão de saída pode 
ser obtida a partir de (2.48), sabendo-se que o ganho é dado pela relação 
entre a tensão de saída e a tensão de entrada. Assim, obtém-se a equação 
(2.49).  
 Uma expressão para o cálculo da potência do conversor, despre-
zando-se as perdas, é obtida ao se multiplicar as expressões (2.44) e 
(2.49), o que resulta em (2.50). Observando a expressão (2.50) conclui-
se, então, que a potência do conversor SEPIC no modo de condução 
descontínuo, em malha aberta, para uma dada condição de tensão de 
entrada e razão cíclica, possui invariância de potência. Este fato pode ser 
útil em algumas aplicações, mas geralmente conversores com esta carac-
terística são indesejáveis, já que em condições com carga tendendo a 
infinito – curto circuito – a corrente crescerá indefinidamente, tentando 
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manter a potência. Da mesma forma, em condições sem carga – circuito 
aberto – a tensão aumentará para preservar a potência. Mediante o ex-
posto, o uso de um controlador para a tensão de saída torna-se indispen-
sável para mantê-la regulada no valor desejado. 
 2
o
o i
eq s
RV V D
L f
  (2.49) 
 
2 2
2
i
o
eq s
V DP
L f
  (2.50) 
 Ainda pela observação da equação (2.48), concluímos que para 
um dado conversor, com indutância equivalente e frequência de comu-
tação definidas, haverá uma curva de característica estática para cada 
valor de carga. O limite da descontinuidade ocorre quando o intervalo 
de tempo em que a corrente é descontínua no diodo tende à zero, logo, 
com t3 tendendo a zero, t2 tenderá à razão cíclica complementar, (1-
D). Sendo assim, pelo balanço de energia, equação (2.14), tem-se (2.51). 
Substituindo as expressões dos intervalos de tempo e da tensão Vo em 
(2.51), obtém-se a expressão (2.52). De (2.52) duas importantes relações 
podem ser obtidas: a primeira delas é a resistência de carga crítica, re-
presentada por (2.53). Valores de resistência iguais ou maiores que o 
valor crítico asseguram o MCD para um determinado ponto de opera-
ção. A segunda relação é a da máxima razão cíclica que garante o modo 
de condução descontínuo para uma dada condição de carga, representa-
da pela equação (2.54). 
 1 2i oV t V t    (2.51) 
 
 1 1
2
o
eq s
RD
L f
   (2.52) 
  2
2
1
eq s
oc
L f
R
D
   (2.53) 
 
2
1 eq sMCDmax
o
L f
D
R
   (2.54) 
 A Figura 2.15 exemplifica o ganho do conversor em função da 
razão cíclica para alguns valores do parâmetro ks, dado pela relação 
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(2.55). Observam-se as máximas razões cíclicas para cada ks e a mudan-
ça do comportamento do ganho estático ao se aumentar a razão cíclica 
acima desse valor, caracterizando a mudança no modo de operação 
(condução) do conversor. Outra observação importante é que o conver-
sor opera como abaixador e elevador de tensão em ambos os modos, 
dependendo unicamente da razão cíclica no caso de condução contínua 
e, da razão cíclica e do fator ks, no MCD. 
 2
o
s
eq s
Rk
L f
  (2.55) 
 
Figura 2.15 – Característica estática para o modo MCD. 
 No MCD, a característica do ganho é linear, sendo possível de-
terminar o ângulo de inclinação da reta de ganho, como apresentado na 
equação (2.56). 
 
2
MCD o
s
eq s
G Rarctan arctan
D L f
            
 (2.56) 
2.3.10 Característica de saída 
 A partir da expressão do valor médio da corrente de saída, (2.44), 
o ganho, para o MCD pode ser definido, também, por (2.57), onde  
representa o valor médio da corrente de saída parametrizada, dada por 
(2.58). No limite da descontinuidade, condução crítica, o ganho é igual 
ao ganho no modo de condução contínua, expressão (2.7). Logo, a con-
dição de valor médio de corrente parametrizada que delimita a passagem 
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de um modo a outro é obtida substituindo-se a razão cíclica do MCC, 
(2.59), na expressão (2.57). Obtém-se, dessa forma, a expressão do valor 
médio da corrente parametrizada crítica, representada por (2.60). 
 
2
MCD
DG    (2.57) 
 
2 s eq o
o
i
f L I
I
V
   (2.58) 
  1 1
D GG D
D G
     (2.59) 
  21cr
G
G
    (2.60) 
 Conhecendo-se o limite da descontinuidade, (2.60), e os ganhos 
para ambos os modos de condução, (2.7) e (2.57), é possível obter uma 
família de curvas de ganho em função do valor médio da corrente de 
saída parametrizada para diversos valores de razão cíclica, como pode 
ser observado na Figura 2.16. 
 
Figura 2.16 – Característica externa. 
 Estas curvas são genéricas e independem do conhecimento prévio 
das especificações do conversor, portanto tornam-se uma importante 
ferramenta de análise e projeto. Observa-se nelas que a maior faixa de 
variação de corrente ocorre quando o ganho é unitário. O valor médio 
máximo da corrente parametrizada é obtido para uma razão cíclica de 
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50%, como pode ser validado ao se derivar a expressão (2.60) em fun-
ção do ganho e igualar o resultado a zero, como pode ser visto em (2.61) 
e (2.62). 
  
 310 0 11
cr G G
G G
        (2.61) 
 1 0 25cr D ,   (2.62) 
2.4 Retificador SEPIC monofásico 
 Substituindo-se a fonte de tensão contínua da entrada do conver-
sor CC-CC SEPIC por uma fonte de tensão alternada, de frequência fr, 
em série com uma ponte retificadora monofásica, transforma-se a estru-
tura em um retificador monofásico controlado, como representado na 
Figura 2.17 e também apresentado em [7]. 
 O retificador SEPIC operando no MCC não é de interesse para o 
propósito da topologia trifásica, logo o seu estudo não será realizado 
neste trabalho. No entanto, a característica estática deste conversor será 
levada em consideração para a construção dos ábacos que relacionam o 
ganho com a razão cíclica com o valor médio da corrente de saída para-
metrizada. No MCC, o retificador somente é capaz de corrigir o fator de 
potência se houver um malha de controle da corrente na entrada [14, 15, 
32-38]. 
 
Figura 2.17 – Retificador SEPIC monofásico. 
 Considerando o circuito da Figura 2.17, então, a diferença básica, 
quando comparado ao conversor convencional, é a de que a tensão de 
entrada é agora uma tensão senoidal retificada. Sendo assim, para que a 
estrutura funcione adequadamente, a tensão sobre o capacitor SEPIC 
deve seguir esta tensão. A qualidade da corrente de entrada será melhor 
quanto maior for o número de harmônicos da tensão de entrada reprodu-
zidos por esse capacitor. 
 Respeitada a hipótese de que a tensão sobre o capacitor é igual à 
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tensão de entrada para todo o período da rede, então, o restante do fun-
cionamento será análogo ao do conversor CC-CC operando no MCD. A 
tensão de entrada é dada por (2.63), logo, as expressões para o cálculo 
das tensões máximas nos semicondutores serão iguais as do conversor 
CC-CC, mas com substituição de Vi pela tensão de pico da rede, Vp. 
    1 p iV V sen V     (2.63) 
2.4.1 Ondulações de corrente nos indutores 
 A ondulação de corrente nos indutores será, agora, uma função 
que depende da amplitude da tensão de entrada, logo, substituindo 
(2.63) em (2.23) e (2.24) obtêm-se (2.64) e (2.65). A máxima ondulação 
é obtida considerando-se somente o valor de pico da tensão de entrada, 
que ocorre para um ângulo de 90 graus. Desta maneira, as máximas 
ondulações nos indutores, são obtidas pelas expressões (2.66) e (2.67). 
 
   pLi
i s
V sen D
I
L f
    (2.64) 
 
   pLo
o s
V sen D
I
L f
    (2.65) 
 
p
Limax
i s
V D
I
L f
   (2.66) 
 
p
Lomax
o s
V D
I
L f
   (2.67) 
2.4.2 Valor médio da corrente no interruptor 
 A expressão para o cálculo do valor médio da corrente no inter-
ruptor, em um período da tensão de entrada, é obtida a partir da substitu-
ição de (2.63) na expressão do valor médio da corrente em um período 
de comutação, (2.41), como mostrado em (2.68). Integrando-se o resul-
tado obtido em um período da fonte alternada de entrada, como em 
(2.69), obtém-se a equação final para o cálculo do valor médio da cor-
rente no interruptor, representado por (2.70). 
 
     21
2
o i p
Smed
s o i
L L D V sen
I
f L L
    (2.68) 
42 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 
 
Instituto de Eletrônica de Potência 
 
 
0
21 1
2
dp
s e
m
q
S ed
D V sen
L
I
f
       
  (2.69) 
 
21 p
Smed
s eq
D V
I
f L
  (2.70) 
2.4.3 Valor médio da corrente no indutor de saída 
 Como mostrado anteriormente, a expressão que calcula o valor 
médio da corrente no indutor de saída é a mesma utilizada para obtenção 
do valor médio da corrente no diodo de saída e, consequentemente, o 
próprio valor médio da corrente de saída. Logo, substituindo (2.63) em 
(2.39), obtém-se (2.71). De forma análoga à apresentada para obtenção 
da expressão do valor médio da corrente no interruptor, integrando-se a 
expressão (2.71) em um período da tensão de entrada, (2.72), obtém-se a 
expressão para o cálculo do valor médio da corrente, tanto no indutor de 
saída quanto no diodo de saída e carga, equação (2.73). Esta equação 
também é apresentada por [39]. 
 
         
221
2
i o p
o Lomed Dmed
o i o s
L L D V sen
I I I
V L L f
          (2.71) 
 
  22
0
1 1 d
2
p
Loomed
o s eq
med Dmed
D
I  
V f L
V sen
I I
        

 
   (2.72) 
 
2 21
4
p
Lomed Dmed
o s eq
omed
D V
I I
V f L
I    (2.73) 
2.4.4 Análise dos ganhos e características de saída 
 Observando a expressão (2.73) conclui-se que o valor médio da 
corrente de saída para o retificador SEPIC é igual à metade da corrente 
do conversor CC-CC, quando a tensão CC de entrada for igual ao pico 
da tensão CA. O ganho estático para a estrutura retificadora pode ser 
definido pela relação entre a tensão de saída e o pico da tensão de entra-
da, como na expressão (2.74). 
 
o
p
VG
V
  (2.74) 
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 Considerando-se a expressão do valor médio da corrente de saída 
do retificador, (2.73), encontra-se, ao realizar o mesmo procedimento 
apresentado no item 2.3.9, as expressões do ganho e da tensão de saída 
em função dos parâmetros do conversor, como pode ser visualizado nas 
expressões (2.75) e (2.76). Nota-se que as expressões são idênticas, 
exceto por uma constante. 
 4
o
eq s
RG D
L f
  (2.75) 
 4
o
o p
eq s
RV V D
L f
  (2.76) 
 Ainda, considerando-se que a máxima energia é transferida quan-
do a tensão de entrada atinge o pico, então, a condição para se garantir 
operação em modo de condução descontínuo para toda a faixa de varia-
ção da tensão de entrada é obtida do mesmo modo que no conversor 
CC-CC. Sendo assim, a resistência crítica para um determinado ponto 
de operação será dada por (2.77), sendo que valores iguais ou maiores 
asseguram o modo desejado. Já a máxima razão cíclica para garantir o 
MCD, para uma dada carga, será obtida pela expressão (2.78). 
  2
4
1
eq s
oc
L f
R
D
   (2.77) 
 
4
1 eq smax
o
L f
D
R
   (2.78) 
 As curvas de ganho estático do retificador, considerando a tensão 
de pico de entrada, serão as mesmas do conversor CC-CC apresentadas 
na Figura 2.15, mas agora com o fator ks dado pela equação (2.79). Da 
mesma forma, a característica de saída do retificador SEPIC, ganho 
estático em função do valor médio da corrente de saída parametrizada, 
será a mesma apresentada na Figura 2.16, sendo que o novo valor médio 
da corrente de saída parametrizada é definido pela expressão (2.80).  
 4
o
s
eq s
Rk
L f
  (2.79) 
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4 s eq o
o
p
f L I
I
V
   (2.80) 
2.4.5 Impedância de entrada 
 Como a corrente de entrada segue a tensão de entrada e conside-
rando que não há perdas, então, é possível escrever a equação (2.81). 
Substituindo-se (2.73) em (2.81), multiplicando ambos os lados da e-
quação por sen() e rearranjando os termos, encontra-se a expressão 
(2.82), onde a resistência equivalente, Req, é dada por (2.83). 
 
2
p p
i ief ief o o omed o omed
V I
P V I P V I V I       (2.81) 
      pp
eq
V
i I sen sen
R
       (2.82) 
 
2
2 s eq
eq
f L
R
D
   (2.83) 
 A equação (2.82) comprova que o retificador SEPIC monofásico 
ao operar no MCD funciona como um seguidor de tensão e do ponto de 
vista da entrada tem-se uma resistência equivalente para cada valor de 
razão cíclica. 
2.4.6 Ondulação de tensão no capacitor SEPIC 
 A ondulação de tensão sobre o capacitor SEPIC, em alta frequên-
cia, será variável, tendo seu maior valor quando a tensão de entrada está 
no pico. Para essa situação obtém-se o valor da ondulação utilizando a 
equação (2.31) ao se substituir Vi por Vp. 
 Porém, para que o conversor opere adequadamente, é necessário 
que a tensão sobre o capacitor SEPIC siga a tensão de entrada retificada. 
Logo, o valor do capacitor deve ser adequado e obtido para respeitar a 
ondulação de 120 Hz (duas vezes a frequência da rede). Aconselha-se 
um ajuste através de simulação para que se atenda o critério de baixa 
frequência e se possa melhorar a resposta para frequência de comutação. 
2.4.7 Ondulação de tensão no capacitor de saída 
 Uma das desvantagens dos retificadores monofásicos em estágio 
único com correção do FP é o fato da potência de entrada ser pulsada. 
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Assim, na saída, haverá uma tensão com componente alternada do dobro 
da frequência de entrada. Desta forma, a expressão utilizada para a ob-
tenção do capacitor de saída no caso CC-CC, (2.35), não pode ser apli-
cada, já que somente respeita a ondulação em alta frequência, o que 
resultaria em um capacitor mínimo quando considerado o pico da rede. 
 Para a obtenção da expressão do capacitor de saída faz-se, então, 
uso do circuito simplificado apresentado na Figura 2.18. 
 
Figura 2.18 – Circuito simplificado para obtenção do capacitor de saída. 
 A tensão sobre o capacitor é a própria tensão de saída e pode ser 
representada pela expressão (2.84), que também representa o pico desta 
tensão, Vop, quando a corrente que circula no capacitor é máxima, ICop. 
A impedância do capacitor, XCo é representada por (2.85). Substituindo-
se (2.85) em (2.84) e isolando Co, tem-se a expressão para o cálculo da 
capacitância de saída em função dos picos de tensão e corrente no capa-
citor. 
 o Co Co op Co CopV X I V X I     (2.84) 
  
1
2 2Co r o
X
f C
    (2.85) 
 
4
Cop
o
r op
I
C
f V
    (2.86) 
 A potência pulsada de entrada pode ser representada pela expres-
são (2.87), enquanto que a potência de saída será dada por uma parcela 
contínua e uma alternada, como na equação (2.88), onde ICo é a parcela 
alternada da corrente, que circula no capacitor. 
      2 1 1 2
2 2i p p p p
P V I sen V I cos           (2.87) 
    o o omed o CoP V I V I      (2.88) 
 Considerando que não há perdas, pode-se igualar (2.87) a (2.88) 
e, como a componente contínua de corrente não circula pelo capacitor, 
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isola-se a expressão (2.89). Substituindo (2.81) em (2.89) e sabendo-se 
que a corrente de pico no capacitor de saída, ICop, irá acontecer para um 
ângulo  de 90º, tem-se a equação (2.90). 
    2
2
p p
Co
o
V I
I cos
V
     (2.89) 
  90 oCop Co
o
PI I º
V
    (2.90) 
 Substituindo-se (2.90) em (2.86) e sabendo-se que a ondulação de 
tensão, Vo, é igual ao dobro do valor de pico da componente alternada 
da tensão de saída, de acordo com (2.91), então, tem-se a expressão 
final, aproximada, para o cálculo do capacitor de saída, representada 
pela equação (2.92). O valor da ondulação é geralmente especificado em 
um valor menor do que 5% do valor da tensão nominal de saída a fim de 
evitar problemas de controle. 
 
2
o
op
VV    (2.91) 
 
2
o
o
r o o
PC
f V V
     (2.92) 
 Na escolha do capacitor de saída, além de se atender ao critério 
de ondulação explicado é necessário que se satisfaça a condição de valor 
eficaz da corrente que irá circular pelo capacitor, como será visto na 
versão trifásica. Além desses dois critérios também há um terceiro, co-
mumente utilizado, que é o critério do hold-up-time. Este último deter-
mina que o capacitor de saída, Co, deve ser capaz de sustentar a carga na 
falta de meio ciclo de rede, sendo o valor mínimo da tensão admitido 
igual a 90% do valor nominal da tensão de saída Vo. Deste modo tem-se 
o tempo de hold-up-time, thut, definido pela expressão (2.93) e o valor da 
capacitância calculado pela equação (2.94). 
 1
2hut r
t
f
  (2.93) 
  22
2
0 9
o hut
o
o o
P tC
V , V
   (2.94) 
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2.5 Conclusão 
 De modo resumido, mas contemplando os aspectos mais relevan-
tes à pesquisa, foi apresentada, neste capítulo, uma revisão dos princi-
pais conceitos que regem o funcionamento do conversor CC-CC SEPIC. 
Entre os dois modos de operação distintos do conversor, analisou-se, 
sinteticamente, o modo de condução contínuo e, em seguida, foi apre-
sentada a análise detalhada do modo de condução descontínuo, que será 
à base de funcionamento da estrutura trifásica proposta. 
 Também foi abordada a utilização do conversor SEPIC associado 
a uma ponte retificadora e uma fonte de tensão senoidal de entrada para 
fins de demonstração da possibilidade de operação da estrutura como 
estágio de correção de fator de potência, quando operando no MCD. 
 As principais equações para obtenção dos valores médios de cor-
rente e tensão nos componentes do conversor, assim como as curvas de 
característica estática e de carga para o modo de condução descontínuo 
foram desenvolvidas, haja vista que serão de grande relevância quando 
analisada a estrutura trifásica. 
 

  
CAPÍTULO 3 
3ANÁLISE MATEMÁTICA DA TOPOLOGIA TRIFÁSICA  
 
3.1 Introdução 
ma vez compreendido o funcionamento, etapas de operação e as 
principais equações do conversor CC-CC SEPIC, será conduzida, 
no presente capítulo, a análise matemática completa da estrutura trifási-
ca, considerando-se o modulador clássico. 
 Seja a estrutura trifásica proposta, apresentada na Figura 1.3, é 
possível, para fins de análise matemática, redesenhá-la como mostrado 
na Figura 3.1. O isolamento e a conexão entre as saídas podem ser re-
movidos, para facilitar o equacionamento, desde que se mantenham as 
relações (3.1) e (3.2) para a tensão e corrente de saída, respectivamente. 
As convenções adotadas para os sinais de tensão e sentidos das correntes 
também são apresentadas na Figura 3.1. 
 
Figura 3.1 – Estrutura trifásica para análise. 
 1 2 3o o o oV V V V    (3.1) 
 1 2 3o o o oi i i i    (3.2) 
 As tensões trifásicas de entrada são senoidais como as apresenta-
das na Figura 3.2 e, para cada meio período de rede, observou-se, por 
U
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inspeção prévia no simulador, que há seis setores de 30 graus em que a 
estrutura se comporta da mesma maneira. Sendo assim, é possível, para 
a análise matemática, considerar somente um destes intervalos de 30 
graus para o equacionamento e, posteriormente, expandi-lo para um 
período de rede, já que há a simetria mencionada. 
 
Figura 3.2 – Tensões de entrada e identificação dos setores. 
 Considerando, então, o setor cinco selecionado na Figura 3.2, 
onde as tensões de entrada são relacionadas pela expressão (3.3) e pos-
suem os sinais apresentados em (3.4), é possível, considerando qualquer 
tensão de entrada que respeite estas relações, simular o circuito da Figu-
ra 3.1 com três fontes CC de entrada. Utilizando a comutação simultâ-
nea dos três interruptores e uma combinação paramétrica adequada, 
força-se o circuito a operar no modo desejado, MCD. Assim, observan-
do as principais formas de onda, separam-se as etapas de operação do 
sistema proposto e encontram-se os circuitos equivalentes por etapa. 
 3 1 2V V V   (3.3) 
 
1
2
3
0
0
0
V
V
V



 (3.4) 
3.2 Etapas de operação 
 As principais formas de onda, obtidas ao se realizar a simulação 
proposta, são apresentadas na Figura 3.3, cuja observação permite veri-
ficar cinco etapas de operação. Os valores numéricos dos componentes, 
assim como os obtidos na simulação, são irrelevantes, já que se trata de 
uma análise em que as formas de onda serão o alvo principal do enten-
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dimento e equacionamento simbólico da estrutura.  
 As considerações mais importantes a serem levadas em conta, 
além de (3.3) e (3.4), são de que as indutâncias de entrada são muito 
maiores que as de saída, (3.5), e que a as tensões sobre os capacitores 
SEPIC são iguais às tensões de entrada dos respectivos módulos, (3.6). 
 
1 1
2 2
3 3
i o
i o
i o
L L
L L
L L



 (3.5) 
 
1 1
2 2
3 3
Cs
Cs
Cs
V V
V V
V V



 (3.6) 
 
Figura 3.3 – Principais formas de onda das correntes. 
 Dois diodos de cada ponte retificadora estarão em condução, 
dependendo dos níveis das tensões de entrada. Para o setor escolhido 
para a análise, os diodos em condução serão sempre os mesmos para 
todas as etapas. 
3.2.1 Primeira etapa 
 A primeira etapa tem início quando os três interruptores são co-
mandados a conduzir. Os diodos de saída estão bloqueados, logo, há 
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armazenamento de energia nos indutores de entrada e transferência de 
energia dos capacitores SEPIC para os indutores de saída. A Figura 3.4 
apresenta o funcionamento do circuito na primeira etapa de operação e o 
sentido das correntes e sinais das tensões adotados para a análise. 
 
Figura 3.4 – Funcionamento do circuito na primeira etapa de operação.  
 Conhecendo-se os componentes que estão em condução e uma 
vez descrito o funcionamento, é possível simplificar o circuito, e assim 
obter um equivalente que representa a primeira etapa de operação, Figu-
ra 3.5. 
 As principais equações para essa etapa são obtidas resolvendo-se 
o circuito equivalente apresentado. A metodologia utilizada para a ob-
tenção das equações nesta primeira etapa, também será utilizada nas 
etapas seguintes, assim como todas as hipóteses simplificativas, conven-
ções e nomenclaturas. 
 Como a estrutura é modular, teoricamente todos os indutores de 
entrada possuem a mesma indutância, assim como todos os indutores de 
saída e capacitores SEPIC. Logo, escrevem-se as relações (3.7), (3.8) e 
(3.9). 
 As correntes nos indutores de entrada são as mesmas que circu-
lam na fonte de entrada das respectivas fases, logo são válidas as rela-
ções apresentadas em (3.10). 
 A soma das correntes de entrada para qualquer instante, conside-
rando o sistema balanceado, é igual a zero, sendo definida pela equação 
(3.11). Assim, a relação (3.12) também é verdadeira e, uma vez saben-
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do-se que a tensão em um indutor é igual a (3.13) então, tem-se a equa-
ção (3.14), válida para qualquer intervalo de tempo em qualquer etapa 
de operação. 
 
Figura 3.5 – Circuito equivalente da primeira etapa. 
 1 2 3i i i iL L L L    (3.7) 
 1 2 3o o o oL L L L    (3.8) 
 1 2 3s s s sC C C C    (3.9) 
 
1 1
2 2
3 3
Li
Li
Li
i i
i i
i i



 (3.10) 
 1 2 3 0i i i    (3.11) 
 
31 2 0
didi di
dt dt dt
    (3.12) 
 
Li
Li i
diV L
dt
  (3.13) 
 1 2 3 0Li Li LiV V V    (3.14) 
 Pela soma das tensões nas malhas, obtêm-se as equações (3.15) e 
(3.16). 
 1 1 2 2 0Li LiV V V V      (3.15) 
 2 2 3 3 0Li LiV V V V      (3.16) 
 Multiplicando a equação (3.15) por dois e somando-a com (3.14) 
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e (3.16) chega-se a expressão (3.17). Isolando a tensão no indutor de 
(3.17), obtém-se (3.18). Como as tensões de entrada do sistema trifásico 
a três fios são balanceadas, a soma destas em qualquer instante de tempo 
é zero, logo, sendo válida tal hipótese, equação (3.19), pode-se simplifi-
car (3.18) por (3.20). Por simetria encontram-se as expressões de tensão 
nos demais indutores de entrada, dadas por (3.21) e (3.22). 
 1 1 2 33 2 0LiV V V V     (3.17) 
 
 1 1 2 31 23LiV V V V    (3.18) 
 1 2 3 0V V V    (3.19) 
 1 1LiV V  (3.20) 
 2 2LiV V  (3.21) 
 3 3LiV V  (3.22) 
 Uma vez conhecidas as tensões nos indutores, são obtidas as 
expressões das correntes de entrada para o intervalo em que os interrup-
tores estão conduzindo. As correntes nos indutores iniciam-se no valor 
final da etapa anterior e crescem em rampa pela relação entre tensão 
sobre o indutor e sua respectiva indutância. Sendo assim, as expressões 
para as correntes de entrada, válidas para o intervalo de tempo da pri-
meira etapa, são dadas por (3.23), (3.24) e (3.25), onde o termo sobres-
crito representa a etapa de operação anterior. 
    5 11 1
i
Vi t I t
L
   (3.23) 
    5 22 2
i
Vi t I t
L
   (3.24) 
    5 33 3
i
Vi t I t
L
   (3.25) 
 Considerando que as ondulações de tensão, em alta frequência, 
nos capacitores SEPIC, são desprezíveis e que reproduzem, pela consi-
deração assumida, a tensão de entrada retificada, então, para o período 
analisado, as tensões sobre os capacitores SEPIC são representadas pe-
las expressões (3.26), (3.27) e (3.28). 
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 1 1CsV V  (3.26) 
 2 2CsV V  (3.27) 
 3 3CsV V  (3.28) 
 Logo, a tensão sobre cada indutor de saída, por inspeção do cir-
cuito, equivale à tensão do capacitor de seu respectivo módulo. Sendo 
assim, representam-se as tensões nestes indutores pelas expressões 
(3.29), (3.30) e (3.31). 
 
1
1 1 1
Lo
Lo Cs o
diV V V L
dt
    (3.29) 
 2 2 2Lo CsV V V   (3.30) 
 3 3 3Lo CsV V V   (3.31) 
 Similarmente à corrente dos indutores de entrada a corrente nos 
indutores de saída partirá do valor final da etapa anterior e crescerá em 
rampa pela relação da tensão sobre o indutor e sua respectiva indutância. 
Portanto, as correntes nos indutores de saída, válidas para o intervalo de 
tempo analisado, são representadas pelas expressões (3.32), (3.33) e 
(3.34). 
 
    151 1Lo Lo
o
V
i t I t
L
   (3.32) 
 
    252 2Lo Lo
o
V
i t I t
L
   (3.33) 
 
    353 3Lo Lo
o
V
i t I t
L
   (3.34) 
3.2.2 Segunda Etapa 
 No instante t1 os três interruptores são comandados a bloquear, 
fazendo com que os diodos de saída entrem em condução. A energia 
armazenada nos indutores de saída é então transferida para a fonte de 
saída. A energia acumulada nos indutores de entrada também é transfe-
rida para a saída, sendo que parte dela carrega novamente os capacitores 
SEPIC. 
 Como na primeira etapa, simplificando o circuito da Figura 3.6, 
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obtém-se o circuito equivalente simplificado, Figura 3.7. O capacitor 
Cs3, na Figura 3.6, foi deslocado unicamente para facilitar a obtenção do 
circuito equivalente, porém tal alteração não interfere no funcionamento 
da estrutura. 
 
Figura 3.6 – Funcionamento do circuito na segunda etapa de operação.  
 
Figura 3.7 – Circuito equivalente na segunda etapa de operação. 
 Levantando-se as equações de malha do circuito equivalente, 
obtêm-se as expressões (3.35) e (3.36) que, uma vez simplificadas, re-
sultam, respectivamente, em (3.37) e (3.38). 
 1 1 1 2 2 2 0Li o o LiV V V V V V V V          (3.35) 
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 1 1 1 3 3 3 0Li o o LiV V V V V V V V          (3.36) 
 1 2 0Li LiV V   (3.37) 
 1 3 2 0Li Li oV V V    (3.38) 
 Somando-se (3.37) com (3.38) e (3.14), obtém-se (3.39), que uma 
vez simplificado, resulta no valor da tensão no indutor Li1, (3.40). Subs-
tituindo-se (3.40) em (3.37) e (3.38), encontram-se as demais tensões 
nos indutores de entrada, dadas por (3.41) e (3.42). 
 13 2 0Li oV V   (3.39) 
 
1
2
3Li o
V V  (3.40) 
 
2
2
3Li o
V V  (3.41) 
 
3
4
3Li o
V V  (3.42) 
 As tensões nos indutores de saída equivalem à própria tensão de 
saída, respeitando-se as polaridades convencionadas, e são dadas por 
(3.43). 
 1 2 3Lo Lo Lo oV V V V    (3.43) 
 As correntes para esta etapa iniciam-se nos valores finais da pri-
meira etapa e decrescem em rampa, pelas relações das tensões sobre as 
respectivas indutâncias. Logo, as correntes de entrada são representadas 
pelas expressões (3.44), (3.45) e (3.46), enquanto as correntes de saída 
são dadas pelas equações (3.47), (3.48) e (3.49). 
 
   11 1 23 oi
Vi t I t
L
   (3.44) 
 
   12 2 23 oi
Vi t I t
L
   (3.45) 
 
   13 3 43 oi
Vi t I t
L
   (3.46) 
 
   11 1 oLo Lo
o
Vi t I t
L
   (3.47) 
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   12 2 oLo Lo
o
Vi t I t
L
   (3.48) 
 
   13 3 oLo Lo
o
Vi t I t
L
   (3.49) 
3.2.3 Terceira Etapa 
 Como os níveis de tensão de entrada são diferentes entre si, as 
energias armazenadas em cada elemento, por módulo, são diferentes. 
Sendo assim, um módulo deixará de transferir energia antes do outro até 
que todos os diodos de saída bloqueiem. Sendo assim, para o setor em 
análise, em que o módulo da tensão de entrada, V2, é menor que o módu-
lo das demais tensões, a corrente no diodo de saída D2 irá cessar primei-
ramente. Esse diodo irá bloquear no instante em que a corrente no 
indutor de saída atingir o valor da corrente do indutor de entrada, mas 
com sentido oposto. Esta corrente que circula entre a fonte de entrada e 
os elementos passivos do módulo é chamada de corrente de circulação. 
  
Figura 3.8 – Funcionamento do circuito na terceira etapa de operação. 
 A Figura 3.8 representa o funcionamento do circuito na terceira 
etapa, enquanto que a Figura 3.9 apresenta o circuito equivalente para 
essa etapa. 
 Assim como nas etapas anteriores, realizando-se a análise de 
malha no circuito equivalente da terceira etapa, obtêm-se as equações 
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(3.50) e (3.51). Somando estas duas expressões com (3.14), obtém-se 
(3.52). 
 
Figura 3.9 – Circuito equivalente na terceira etapa de operação. 
 1 2 2 0Li o Lo LiV V V V     (3.50) 
 1 3 0Li o o LiV V V V     (3.51) 
 1 23 3 0Li o LoV V V    (3.52) 
 Como a indutância de entrada é muito maior que a indutância de 
saída, por hipótese, a tensão sobre a indutância de saída, do ramo do 
meio, no circuito equivalente, é muito menor do que a tensão sobre o 
indutor de entrada no mesmo ramo e, como simplificação teórica, pode 
ser desprezada. Logo, como a tensão no indutor Lo2 é dada pela igualda-
de (3.53), a tensão no indutor Li1 será dada por (3.54). Substituindo os 
resultados obtidos nas equações de malha anteriores, obtêm-se as de-
mais tensões nos indutores de entrada, (3.55) e (3.56). 
 2 0LoV   (3.53) 
 1Li oV V  (3.54) 
 2 0LiV   (3.55) 
 3Li oV V  (3.56) 
 As outras duas tensões nos indutores de saída continuam iguais à 
etapa anterior, (3.57). As correntes nos indutores de entrada, dadas às 
tensões obtidas, são representadas, no intervalo de tempo da terceira 
etapa, pelas expressões (3.58), (3.59) e (3.60). 
 1 3Lo Lo oV V V   (3.57) 
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   21 1 o
i
Vi t I t
L
   (3.58) 
    22 2i t I  (3.59) 
 
   23 3 o
i
Vi t I t
L
   (3.60) 
 Já as correntes nos indutores de saída são representadas pelas 
expressões (3.61), (3.62) e (3.63). 
 
   21 1 oLo Lo
o
Vi t I t
L
   (3.61) 
      2 22 2 2Lo Loi t I I   (3.62) 
 
   23 3 oLo Lo
o
Vi t I t
L
   (3.63) 
3.2.4 Quarta Etapa 
 A quarta etapa tem início quando a corrente no diodo D1 se extin-
gue, sendo o circuito que a representa apresentado na Figura 3.10. O 
circuito equivalente desta etapa é obtido como anteriormente, conforme 
retratado na Figura 3.11. 
 Da mesma forma que na etapa anterior, as tensões sobre os indu-
tores de saída, nos ramos em que não há transferência de energia para a 
saída, diodos bloqueados, são muito pequenas quando comparadas com 
as tensões nos indutores de entrada do mesmo ramo, logo podem ser 
consideradas nulas, (3.64). A tensão VLo3 continua com valor igual ao da 
etapa anterior, (3.65). 
 1 2 0Lo LoV V   (3.64) 
 3Lo oV V  (3.65) 
 Sendo assim, resolvendo as duas malhas principais, obtêm-se as 
expressões (3.66) e (3.67), que simplificadas e somadas com (3.14), 
resultam na expressão (3.68). De (3.68) e das equações de malha, encon-
tra-se todas as tensões nos indutores de entrada, (3.69), (3.70) e (3.71). 
 1 1 2 2 0Li Lo Lo LiV V V V     (3.66) 
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 1 1 3 0Li Lo o LiV V V V     (3.67) 
 13 0Li oV V   (3.68) 
 
Figura 3.10 – Funcionamento do circuito na quarta etapa de operação. 
 
Figura 3.11 – Circuito equivalente na quarta etapa de operação. 
 
1
1
3Li o
V V  (3.69) 
 
2
1
3Li o
V V  (3.70) 
 
3
2
3Li o
V V  (3.71) 
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 As correntes na entrada, para esta etapa, são dadas por (3.72), 
(3.73) e (3.74). Enquanto que as correntes de saída são representadas 
pelas expressões (3.75), (3.76) e (3.77). 
 
   31 1 3 oi
Vi t I t
L
   (3.72) 
 
   32 2 3 oi
Vi t I t
L
   (3.73) 
 
   33 3 23 oi
Vi t I t
L
   (3.74) 
      3 31 1 1Lo Loi t I I   (3.75) 
      3 32 2 2Lo Loi t I I   (3.76) 
 
   33 3 oLo Lo
o
Vi t I t
L
   (3.77) 
3.2.5 Quinta Etapa 
 A última etapa tem início quando o terceiro módulo deixa de 
transferir energia para a saída, bloqueio do diodo D3. O MCD, para o 
conversor trifásico pode, também, ser caracterizado por essa etapa, onde 
toda a energia acumulada na primeira etapa foi transferida para a saída 
antes de ocorrer o próximo pulso de comando para a comutação dos 
interruptores. O circuito em operação é dado pela Figura 3.12 e o último 
circuito equivalente que representa a quinta etapa de operação é apresen-
tado na Figura 3.13. 
 Nesta etapa, todas as tensões nos indutores são nulas, (3.78), pela 
mesma razão explicada anteriormente, logo as tensões nos indutores de 
entrada, pela observação do circuito equivalente também serão iguais à 
zero, (3.79). Assim, as correntes nos indutores de entrada e saída serão 
constantes, com valores iguais aos do final da etapa anterior, como apre-
sentado nas expressões (3.80), (3.81), (3.82), (3.83), (3.84) e (3.85). 
 1 2 3 0Lo Lo LoV V V    (3.78) 
 1 2 3 0Li Li LiV V V    (3.79) 
    41 1i t I  (3.80) 
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    42 2i t I  (3.81) 
    43 3i t I  (3.82) 
      4 41 1 1Lo Loi t I I   (3.83) 
      4 42 2 2Lo Loi t I I   (3.84) 
      4 43 3 3Lo Loi t I I   (3.85) 
 
Figura 3.12 – Funcionamento do circuito na quinta etapa de operação. 
 
Figura 3.13 – Circuito equivalente na quinta etapa de operação. 
 A Figura 3.14 retrata as formas de onda das tensões nos indutores 
de entrada e a Figura 3.15 as formas de onda nos indutores de saída. 
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Figura 3.14 – Formas de onda das tensões nos indutores de entrada. 
 
Figura 3.15 – Formas de onda das tensões nos indutores de saída. 
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3.3 Equacionamento 
 Explicado o funcionamento da estrutura de potência, apresentadas 
as etapas de operação com seus respectivos circuitos equivalentes e 
equações que representam as tensões e as correntes nos indutores em 
cada intervalo de tempo; o passo seguinte é o equacionamento completo 
do sistema para obter as expressões para o cálculo dos valores médios e 
eficazes de interesse.  
 Com tais equações também será possível reproduzir a curva de 
característica de saída do conversor trifásico, permitindo a criação de 
uma metodologia de projeto. 
 Conforme demonstrado na análise prévia, as correntes nos indu-
tores crescem ou decrescem linearmente com uma derivada que depende 
da tensão sobre o indutor e o valor da respectiva indutância. Logo, é 
possível assumir, para resolução do sistema completo, somente os valo-
res iniciais e finais das correntes em cada intervalo de tempo em cada 
etapa. 
 Assumindo-se tal metodologia, reescrevem-se as equações das 
correntes utilizando-se, como incógnitas, o valor final e inicial da cor-
rente em cada intervalo de tempo. A Figura 3.16 apresenta a nomencla-
tura utilizada para as incógnitas do sistema, fazendo-se necessária para 
que haja melhor compreensão na resolução do sistema e obtenção das 
expressões simbólicas. 
 
Figura 3.16 – Nomenclatura utilizada para resolução do sistema. 
 Definida a nomenclatura a ser utilizada, são apresentadas, na 
Figura 3.17 e Figura 3.18 as correntes nos indutores de entrada e nos 
indutores de saída, respectivamente, destacando-se as incógnitas as se-
rem obtidas. Devido ao funcionamento, previamente apresentado, há em 
algumas etapas, a circulação da mesma corrente tanto nos indutores de 
entrada quanto nos de saída. Por este motivo nota-se que, nas correntes 
dos indutores de saída, muitas incógnitas são as mesmas das correntes 
nos indutores de entrada (correntes de circulação). 
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Figura 3.17 – Correntes nos indutores de entrada. 
 
Figura 3.18 – Correntes nos indutores de saída. 
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 Analisando as formas de onda apresentadas, percebe-se que há 18 
incógnitas a serem encontradas, logo se faz necessária à obtenção de 18 
equações linearmente independentes. Os tempos iniciais e finais das 
etapas, que eram detonados por t0, t1, t2, t3, t4 e t5, são agora representa-
dos por intervalos de tempo que também são incógnitas, contudo as 
expressões para definição literal destes intervalos serão obtidas antes da 
resolução do sistema linear de equações mencionado. 
 Da primeira etapa, equações (3.23), (3.24) e (3.25), considerando-
se somente os valores iniciais e finais das correntes nos indutores de 
entrada para o intervalo de tempo t1, e utilizando a nomenclatura pro-
posta, escrevem-se as expressões (3.86), (3.87) e (3.88). 
 
1
12 11 1
i
VI I t
L
    (3.86) 
 
2
22 21 1
i
VI I t
L
    (3.87) 
 
3
32 31 1
i
VI I t
L
    (3.88) 
 Das expressões (3.44), (3.45) e (3.46), ambas da segunda etapa de 
operação, obtêm-se (3.89), (3.90) e (3.91), sendo que tais equações con-
duzem aos valores finais das correntes nos indutores de entrada no in-
tervalo t2.  
 
13 12 2
2
3
o
i
VI I t
L
    (3.89) 
 
23 22 2
2
3
o
i
VI I t
L
    (3.90) 
 
33 32 2
4
3
o
i
VI I t
L
    (3.91) 
 Para a terceira etapa, em que as correntes nos indutores de entra-
da são dadas por (3.58), (3.59) e (3.60), encontram-se as relações (3.92), 
(3.93) e (3.94). 
 
14 13 3
o
i
VI I t
L
    (3.92) 
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 24 23I I  (3.93) 
 
34 33 3
o
i
VI I t
L
    (3.94) 
 Da mesma forma, para a quarta etapa, as equações (3.72), (3.73) e 
(3.74), são usadas para obter-se (3.95), (3.96) e (3.97). 
 
15 14 43
o
i
VI I t
L
    (3.95) 
 
25 24 43
o
i
VI I t
L
    (3.96) 
 
35 34 4
2
3
o
i
VI I t
L
    (3.97) 
 Da última etapa, equações (3.80), (3.81) e (3.82), são obtidas, 
também para as correntes de entrada, as relações (3.98), (3.99) e (3.100). 
 11 15I I  (3.98) 
 21 25I I  (3.99) 
 31 35I I  (3.100) 
 Sendo válida a relação (3.11) referente à soma das correntes, 
descrevem-se sequencialmente, por etapa, as equações (3.101), (3.102), 
(3.103), (3.104) e (3.105). 
 11 21 31 0I I I    (3.101) 
 12 22 32 0I I I    (3.102) 
 13 23 33 0I I I    (3.103) 
 14 24 34 0I I I    (3.104) 
 15 25 35 0I I I    (3.105) 
 Considerando, agora, as correntes nos indutores de saída, Figura 
3.18, é possível obter mais seis equações. As três primeiras são obtidas 
analisando-se o final da primeira etapa e as equações (3.32), (3.33) e 
(3.34). Com a nomenclatura apresentada na Figura 3.16, obtêm-se as 
expressões (3.106), (3.107) e (3.108). 
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1
1 11 1p
o
VI I t
L
    (3.106) 
 
2
2 21 1p
o
VI I t
L
    (3.107) 
 
3
3 31 1p
o
VI I t
L
    (3.108) 
 A partir da segunda etapa de operação, inicia-se o processo de 
transferência de energia para a saída, cuja duração todos os diodos de 
saída estão conduzindo. Em virtude das diferenças de energia armaze-
nada em cada módulo, os diodos irão bloquear um de cada vez, configu-
rando as etapas seguintes, como mencionado anteriormente. Logo, ao 
fim da segunda etapa, quando o diodo D2 bloqueia, a corrente no indutor 
Lo2 será a própria corrente em Li2 com sentido oposto. Sendo assim, para 
o intervalo de tempo t2, a expressão resultante para a corrente no indu-
tor de saída Lo2 é dada por (3.109). 
 
23 2 2
o
p
o
VI I t
L
     (3.109) 
 Ao final da terceira etapa, toda a energia armazenada em Lo1 foi 
transferida para a saída, assim, tem-se, para a corrente neste indutor, a 
expressão (3.110). Da mesma forma, ao final da quarta etapa, quando o 
último diodo de saída bloqueia, é obtida, para a soma dos intervalos de 
tempo em que havia condução do diodo D3, a expressão (3.111).  
 
 14 1 2 3op
o
VI I t t
L
      (3.110) 
 
 31 3 2 3 4op
o
VI I t t t
L
      (3.111) 
 Outras três importantes relações são obtidas analisando-se as 
correntes nos capacitores SEPIC, cujo valor médio deve ser zero em 
regime permanente. A Figura 3.19 apresenta as correntes nos capacito-
res SEPIC, sendo que durante a primeira etapa, coincidem com as cor-
rentes nos indutores de saída, mas com sentido oposto, enquanto que nas 
demais etapas, são as próprias correntes nos indutores de entrada. 
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Figura 3.19 – Correntes nos capacitores SEPIC. 
 Analisando o valor médio da corrente em cada intervalo de tem-
po, somando-as e igualando-as a zero, para cada capacitor, encontram-se 
as expressões (3.112), (3.113) e (3.114). 
 Separando as incógnitas, nas expressões (3.112), (3.113) e 
(3.114), obtêm-se (3.115), (3.116) e (3.117). 
 
       11 1 12 13 13 14 14 15
1 2 3 4 15 5 02 2 2 2
pI I I I I I I It t t t I t
              (3.112) 
 
       21 2 22 23 23 24 24 25
1 2 3 4 25 5 02 2 2 2
pI I I I I I I It t t t I t
              (3.113) 
 
     
   
31 3 32 33 33 34
1 2 3
34 35
4 35 5
2 2 2
0
2
pI I I I I It t t
I I
t I t
          
      
 (3.114) 
 
    11 1 1 1 12 2 13 2 314 3 4 15 4 52 0p
I t I t I t I t t
I t t I t t
        
         (3.115) 
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    21 1 2 1 22 2 23 2 324 3 4 25 4 52 0p
I t I t I t I t t
I t t I t t
        
         (3.116) 
     31 1 3 1 32 2 33 2 334 3 4 35 4 52 0
pI t I t I t I t t
I t t I t t
         
         (3.117) 
3.3.1 Obtenção das expressões dos intervalos de tempo 
 O conjunto de equações apresentado, como pode ser visto, possui 
18 incógnitas relacionadas às correntes no final de cada etapa. Entretan-
to, até o presente momento, os intervalos de tempo apresentados nas 
equações também são incógnitas, portanto, antes de resolver o sistema 
para obtenção do conjunto solução das correntes de interesse, é necessá-
rio obter as expressões dos tempos. Tais tempos poderiam ser obtidos 
mantendo-os como incógnitas no sistema linear, porém mais equações 
linearmente independentes seriam necessárias e a resolução tornar-se-ia 
mais complicada. 
 Sendo assim, para uma frequência de comutação, fs, sabe-se que o 
período de comutação é dado por (3.118). Para a primeira etapa, onde 
todos os interruptores estão conduzindo, o intervalo de tempo é obtido 
pela própria definição de ciclo de trabalho, razão cíclica, como em 
(3.119). O tempo em que os interruptores não conduzem é relacionado 
com a razão cíclica complementar, logo, considerando a soma de todos 
os intervalos de tempo das demais etapas obtém-se a equação (3.120). 
 
1
s
s
T
f
  (3.118) 
 1 st DT   (3.119) 
  2 3 4 5 1 st t t t D T       (3.120) 
 Considerando as expressões (3.106), (3.107) e (3.108) e substitu-
indo-as em (3.109), (3.110) e (3.111), respectivamente, obtêm-se as 
expressões (3.121), (3.122) e (3.123). 
 
1
1 2 3 0
o o
o o o
V VV t t t
L L L
       (3.121) 
 
2
1 2 0
o
o o
VV t t
L L
     (3.122) 
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3
1 2 3 4 0
o o o
o o o o
V V V Vt t t t
L L L L
          (3.123) 
 Substituindo (3.119) em (3.122) encontra-se o segundo intervalo 
de tempo, apresentado na equação (3.124). De posse deste tempo, ob-
tém-se o intervalo t3 substituindo (3.119) e (3.124) em (3.121), deter-
minando-se (3.125). Da mesma forma, substituindo (3.119) e os 
resultados (3.124) e (3.125) em (3.123), encontra-se a expressão para o 
quarto intervalo de tempo, representado pela equação (3.126). Por fim, 
substituindo todos os intervalos de tempo já obtidos, (3.119), (3.124), 
(3.125) e (3.126) em (3.120), encontra-se o intervalo de tempo t5, re-
presentado na equação (3.127). 
 
2
2 s
o
Vt DT
V
   (3.124) 
 
 1 2
3 s
o
V V
t DT
V
   (3.125) 
 
 1 3 2
4 s s
o o
V V Vt DT DT
V V
     (3.126) 
 
 3
5
o o
s
o
V V V D
t T
V
      (3.127) 
3.3.2 Resolução do sistema linear de equações 
 Obtidas as expressões dos tempos e as equações do sistema que 
representam os valores das correntes nos pontos mostrados anteriormen-
te, o passo seguinte é montar um sistema de equações linearmente inde-
pendentes que resolva o sistema e seja solução para este. 
 Para cada etapa do sistema foram obtidas três equações obser-
vando-se as correntes nos indutores de entrada, expressões de (3.86) a 
(3.100). Da relação de soma das correntes outras cinco equações foram 
apresentadas, (3.101) a (3.105). Já para os indutores de saída, apresenta-
ram-se três equações para a primeira etapa, (3.106) a (3.108), e outras 
três para as demais etapas, (3.109) a (3.111). Por fim, três equações 
foram obtidas tendo em vista o valor médio nulo das correntes nos capa-
citores SEPIC, (3.115) a (3.117), totalizando 29 equações apresentadas. 
 Destas 29 equações, é necessário extrair um conjunto de 18 equa-
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ções linearmente independentes, que devem ser tomadas conveniente-
mente para que seja possível resolver o sistema. Algumas equações 
linearmente independentes (LIs) são facilmente identificadas, assim 
como algumas linearmente dependentes (LDs). 
 Logo, para a identificação das demais equações LIs, montou-se o 
sistema linear com todas as equações LIs previamente identificadas e o 
restante das não identificadas como LDs. Por sucessivas tentativas, utili-
zando-se o método de eliminação de Gauss-Jordan, identificaram-se as 
demais equações LDs e o sistema restante, 18 equações LIs a ser desen-
volvido.  
 O conjunto de 18 equações LIs que resolve o sistema é dado pelas 
expressões: (3.86), (3.87), (3.89), (3.90), (3.92), (3.93), (3.95), (3.99), 
(3.101), (3.102), (3.103), (3.105), (3.106), (3.107), (3.108), (3.115), 
(3.116) e (3.117). A Tabela 3.1 apresenta as matrizes A e B e seus coefi-
cientes, utilizados para a resolução do sistema de equações do tipo 
(3.141). 
Tabela 3.1 – Sistema linearmente independente a ser resolvido. 
A 
B 
I11 I12 I13 I14 I15 I21 I22 I23 I24 I25 I31 I32 I33 I34 I35 Ip1 Ip2 Ip3 
-1 1                 B1 
     -1 1            B2 
 -1 1                B3 
      -1 1           B3 
  -1 1               B4 
       -1 1          0 
   -1 1              B5 
     1 -1            0 
1     1     1        0 
 1     1     1       0 
  1     1     1      0 
    1     1     1    0 
1               1   B6 
     1           1  B7 
          -1       1 B8 
A1
 
A2 A3
 
A4 A5           -A1   0 
     A1 A2 A3 A4 A5       -A1  0 
          -A1
 
-A2 -A3 -A4 -A5   -A1 0 
 
 Os coeficientes não unitários ou nulos apresentados na Tabela 3.1 
são listados nas expressões (3.128) a (3.140). 
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 1 1A t  (3.128) 
 2 2A t  (3.129) 
 3 2 3A t t   (3.130) 
 4 3 4A t t   (3.131) 
 5 4 52A t t    (3.132) 
 
1
1 1
i
VB t
L
   (3.133) 
 
2
2 1
i
VB t
L
   (3.134) 
 
3 2
2
3
o
i
VB t
L
   (3.135) 
 
4 3
o
i
VB t
L
   (3.136) 
 
5 43
o
i
VB t
L
   (3.137) 
 
1
6 1
o
VB t
L
   (3.138) 
 
2
7 1
o
VB t
L
   (3.139) 
 
3
8 1
o
VB t
L
   (3.140) 
 Resolvendo-se simbolicamente o sistema linear matricial apresen-
tado, utilizando a equação (3.142), obtêm-se todas as expressões das 
correntes nos pontos destacados. Tais expressões são apresentadas se-
quencialmente no conjunto de (3.143) a (3.160). 
 Ax B  (3.141) 
  x inv A B   (3.142) 
 
 2 2 21 2 3 1
11
2 3
6
o o i s
o i o
V V V L D VV L D DT
I
V L L
       (3.143) 
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   2 2 21 2 3 1 2 3 1
12
2 2 2 3
6
o o o o i s
o i o
V V V L D V V V V L VV L D DT
I
V L L
          (3.144) 
 
   2 2 21 2 3 1 2 3 1
13
2 2 2 3 3
6
o o o o i s
o i o
V V V L D V V V V L VV L D DT
I
V L L
          (3.145) 
 
   2 2 21 2 3 1 3 1
14
2 2 3
6
o o o o i s
o i o
V V V L D V V V L VV L D DT
I
V L L
         (3.146) 
 
 2 2 21 2 3 1
15 11
2 3
6
o o i s
o i o
V V V L D VV L D DT
I I
V L L
        (3.147) 
 
 2 2 21 2 3 1
21
2 3
6
o o i s
o i o
V V V L D VV L D DT
I
V L L
      (3.148) 
 
   2 2 21 2 3 1 2 3 1
22
2 2 2 3
6
o o o o i s
o i o
V V V L D V V V V L VV L D DT
I
V L L
         (3.149) 
 
   2 2 21 2 3 1 3 1
23
2 2 3
6
o o o o i s
o i o
V V V L D V V V L VV L D DT
I
V L L
        (3.150) 
 
   2 2 21 2 3 1 3 1
24 23
2 2 3
6
o o o o i s
o i o
V V V L D V V V L VV L D DT
I I
V L L
         (3.151) 
 
 2 2 21 2 3 1
25 21
2 3
6
o o i s
o i o
V V V L D VV L D DT
I I
V L L
       (3.152) 
 
   2 2 21 2 3 1 2
31
2 3
6
o o i s
o i o
V V V L D V L D V V DT
I
V L L
       (3.153) 
     2 2 21 2 3 1 2 3 1 2
32
2 2 2 3
6
o o o o i s
o i o
V V V L D V V V V L V L D V V DT
I
V L L
          (3.154) 
     2 2 21 2 3 1 2 3 1 2
33
2 2 3 2 3
6
o o o o i s
o i o
V V V L D V V V V L V L D V V DT
I
V L L
          (3.155) 
 
     2 2 21 2 3 1 3 1 2
34
2 4 3
6
o o o o i s
o i o
V V V L D V V V L V L D V V DT
I
V L L
         (3.156) 
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   2 2 21 2 3 1 2
35 31
2 3
6
o o i s
o i o
V V V L D V L D V V DT
I I
V L L
        (3.157) 
 
 2 2 21 2 3 1 1
1
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6
o o i o i s
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       (3.158) 
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2
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I
V L L
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   2 2 21 2 3 1 2 3
3
2 3 6
6
o o i o i s
p
o i o
V V V L D V L D V V V V L DT
I
V L L
        (3.160) 
 Todas as equações obtidas foram comprovadas comparando re-
sultados analíticos com simulações numéricas para uma determinada 
especificação. A obtenção das expressões apresentadas é o ponto mais 
importante da análise matemática e do equacionamento, pois a partir 
delas, é possível definir qualquer expressão para obtenção dos valores 
médios e eficazes no período de comutação. Pela simetria de setores, 
definir-se-ão as equações, em um período de rede, com as quais será 
possível, para dada especificação de projeto, obter a característica de 
saída do conversor trifásico e escolher os componentes do conversor 
baseado nos esforços de tensão e corrente ao qual estarão submetidos.  
3.3.3 Ondulação de corrente nos indutores de entrada 
 As ondulações das correntes nos indutores de entrada terão valo-
res instantâneos diferentes, porém, o interesse é obter a expressão para a 
ondulação máxima corrente. Desta forma, realizando-se a subtração dos 
valores, máximo e mínimo da corrente no indutor Li1, como em (3.161), 
encontra-se a equação para o cálculo da ondulação de corrente neste 
indutor, em alta frequência, dada pela equação (3.162). 
 1 12 11LiI I I    (3.161) 
 
1
1Li s
i
VI DT
L
   (3.162) 
 As tensões de entrada são senoidais, balanceadas e defasadas de 
120 graus entre si, logo podem ser representadas pelas expressões 
(3.163), (3.164) e (3.165), onde Vp é o valor de pico. 
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  1 pV V sen   (3.163) 
 
2
2
3p
V V sen       (3.164) 
 
3
2
3p
V V sen       (3.165) 
 Substituindo (3.163) em (3.162) encontra-se a expressão (3.166). 
O valor máximo de (3.166) ocorre para um ângulo  igual a 90 graus, 
logo, a expressão final para o cálculo da ondulação de corrente em qual-
quer indutor de entrada será dada por (3.167). 
 
 
1
p
Li s
i
V sen
I DT
L
   (3.166) 
 
p
Li s
i
V
I DT
L
   (3.167) 
3.3.4 Ondulação de corrente nos indutores de saída 
 Utilizando a mesma abordagem para o cálculo da ondulação da 
corrente nos indutores de saída, tem-se, para o indutor Lo1, a partir da 
observação de sua forma de onda de corrente, a expressão (3.168), que 
depois de resolvida resulta em (3.169). Aplicando (3.163) em (3.169) e 
resolvendo para o ângulo  de 90 graus, encontra-se a expressão final 
para o cálculo da ondulação de corrente em qualquer indutor de saída. A 
expressão obtida é igual à encontrada para os indutores de entrada, com 
exceção do valor da indutância, que é muito menor do que a de entrada, 
logo a ondulação de corrente nos indutores de saída será muito maior 
que a dos indutores de entrada. 
  1 1 11 1 11Lo p pI I I I I       (3.168) 
 
1
1Lo s
o
VI DT
L
   (3.169) 
 
p
Lo s
o
V
I DT
L
   (3.170) 
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3.3.5 Valor médio da corrente nos interruptores 
 A corrente em cada interruptor é igual à soma das correntes que 
circulam pelos indutores de entrada e saída do mesmo módulo, crescen-
do em rampa durante o tempo t1. Logo, pode-se representá-las pelas 
formas de onda mostradas na Figura 3.20, onde também podem ser ob-
servadas as correntes em cada diodo de saída e a corrente na saída, que é 
composta pela soma das três correntes nos diodos. 
 O valor médio da corrente no interruptor S1, em um período de 
comutação, pode ser obtido através da integral apresentada na equação 
(3.171), que depois de resolvida resulta em (3.172). Substituindo (3.163) 
em (3.172) e integrando a expressão resultante no período de rede 
(Tr=2), como mostrado em (3.173), chega-se a equação final para o 
cálculo do valor médio da corrente em qualquer interruptor, (3.174). 
 
Figura 3.20 – Formas de ondas das correntes nos interruptores, diodos de 
saída e corrente na saída. 
 
1
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           (3.171) 
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  21
1 2
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V L L D T
L L
I
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  
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1 2 d2
1 ip
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i
e
L L DV sin
I
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T L L
       (3.173) 
 
  2p i o
s i o
Smed
V L L D
f L
I
L
   (3.174) 
3.3.6 Valor eficaz da corrente nos interruptores 
 A expressão para o cálculo do valor eficaz da corrente nos inter-
ruptores é encontrada da mesma forma, obtendo a expressão do valor 
eficaz em alta frequência, primeiramente, e depois em baixa frequência, 
mas utilizando a relação de valor eficaz. Logo, se monta a expressão 
(3.175) que depois de resolvida e simplificada, resulta na equação 
(3.176). Tal equação pode ser utilizada para a obtenção do valor eficaz 
da corrente em um período de comutação. Aplicando (3.176) para ob-
tenção do valor eficaz em um período de rede, como em (3.177), obtém-
se a expressão final para o cálculo do valor eficaz da corrente nos inter-
ruptores, equação (3.178).  
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S ef
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         

   (3.175) 
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V D L L
I
f L L
D
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3.3.7 Valor médio da corrente nos diodos de saída 
 Das formas de onda das correntes nos diodos de saída, apresenta-
das na Figura 3.20, e utilizando o mesmo critério usado na obtenção da 
expressão que calcula o valor médio da corrente nos interruptores, ob-
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têm-se a expressão que calcula o valor médio da corrente nos diodos. 
Assim, tomando o diodo D1 como referência, monta-se a integral da 
expressão (3.179) que, depois de resolvida, fornece a equação (3.180). 
Por analogia, os valores médios, no período de comutação, em D2 e D3 
serão dados pelas equações (3.182) e (3.184), respectivamente. 
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 Novamente, pela simetria, obtém-se a expressão completa que 
calcula o valor médio da corrente em qualquer diodo, integrando-se 
qualquer resultado advindo do valor médio no período de comutação, 
em um período de rede, como mostrado na expressão (3.185), onde se 
utilizou a expressão do valor médio da corrente no diodo D1, substituin-
do o valor de V1 por (3.163). O resultado obtido é mostrado na expres-
são (3.186). 
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3.3.8 Valor eficaz da corrente nos diodos de saída 
 A expressão para o cálculo do valor eficaz da corrente nos diodos 
de saída é obtida de modo semelhante ao realizado para os interruptores. 
Assim, tomando somente um dos diodos, monta-se a expressão (3.187) 
que, depois de resolvida, resulta em (3.188). Expandindo-a para a baixa 
frequência, (3.189), obtém-se a expressão final para o cálculo do valor 
eficaz da corrente em qualquer diodo de saída, (3.190). 
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3.3.9 Ondulação de tensão nos capacitores SEPIC 
  A ondulação máxima de tensão, em alta frequência, nos capaci-
tores SEPIC será a mesma da versão CC-CC, logo, pode-se fazer uso da 
expressão (2.31) para o cálculo desta, substituindo-se unicamente a 
tensão de entrada Vi pelo valor de pico de entrada, Vp. A observação a 
cerca da ondulação em baixa frequência apresentada no Capítulo 2 tam-
bém é válida na versão trifásica e deve, obrigatoriamente, ser satisfeita 
para o correto funcionamento do conversor. 
3.3.10 Ondulação de tensão no capacitor de saída 
 Uma vantagem da topologia trifásica, quando comparada com a 
monofásica, é o fato de haver o cancelamento da componente de baixa 
frequência na tensão de saída, reduzindo, assim, o tamanho do capacitor 
mínimo para assegurar uma baixa ondulação de tensão. 
 A Figura 3.21 apresenta as formas de onda da tensão e da corren-
te no capacitor de saída. Para obter a expressão da ondulação procede-se 
da mesma forma realizada no Capítulo 2, porém, como o número de 
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etapas é maior algumas simplificações devem ser efetuadas para reduzir 
a complexidade matemática. 
 À medida que há a evolução das tensões senoidais de entrada, 
dentro do setor escolhido para a análise, a tensão V3 tende ao pico nega-
tivo da tensão da rede, enquanto que V1 e V2 evoluem para metade do 
valor desta tensão, mas positivo. Assim, observa-se que o tempo t3 
tende a zero, enquanto t4 torna-se igual ao tempo t2. Neste momento 
tem-se o pior caso de ondulação na tensão na saída, e há a eliminação da 
parcela de corrente que possui a derivada existente no intervalo t3. 
 Desta forma, para obter a ondulação de tensão sobre o capacitor 
basta resolver a expressão (3.191). Sendo que a equação iCoA refere-se à 
corrente que inicia no pico da corrente no capacitor, ICop, e evolui duran-
te a segunda etapa até trocar de derivada. Então, tem-se a corrente de 
expressão iCoB decrescendo até atingir zero, no tempo tCo. 
 
Figura 3.21 – Formas de ondas das correntes nos diodos de saída, corrente e 
tensão no capacitor de saída. 
    2
0 2
1 tt Co
o Co CoA CoB
o t
V V i t dt i t dt
C


           (3.191) 
 A corrente no capacitor é a própria corrente de saída descontan-
do-se o valor médio. Assim, o pico da corrente no capacitor é dado por 
(3.192). Ao final do tempo t2 as correntes em D1 e D2 tornam-se nulas, 
logo, a corrente no capacitor de saída é igual à própria corrente no diodo 
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D3 descontando-se o valor médio da corrente de saída, equação (3.193). 
Conhecidos os dois pontos da reta, encontra-se a expressão da corrente 
no capacitor, válida para o intervalo t2, como apresentado em (3.194). 
  12 1 22 2 3 32Cop p p p oI I I I I I I I         (3.192) 
   3 322 2
p
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I I
i t I
     (3.193) 
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p
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CoA Cop
I II I I I
i t t I
t
            (3.194) 
 O ponto final da corrente no tempo t2 é o ponto inicial da cor-
rente durante a quarta etapa, enquanto que o valor final da quarta etapa é 
o próprio valor médio da corrente de saída, mas com sinal negativo. 
Com isso, monta-se a equação da segunda reta como apresentado na 
expressão (3.195). O tempo que a corrente iCoB cruza por zero é facil-
mente obtido ao se igualar (3.195) a zero, resultando em (3.196). 
   32 3 3 32
22 2 2
p p
CoB o
I I I Ii t t I
t
            
  (3.195) 
 2
32 3
2
1 oCo
p
It t
I I
       
  (3.196) 
 Assim, substituindo-se (3.194), (3.195) e (3.196) em (3.191), 
trocando as correntes Ixy e Ipz pelas encontradas no equacionamento e 
também a expressão do valor médio da corrente de saída e resolvendo o 
resultado disto para as tensões de entrada do conjunto (3.197), chega-se 
a expressão, já simplificada, (3.198). 
 1 2
3
2
p
p
V
V V
V V
   
  (3.197) 
 
   2 2 2 2 2
2 3 2
12 20 9
32
p o p o p o i eq o
o
o eq s o o
V D V V D V V D L L L L
V
C L f V L
       (3.198) 
  Com a expressão (3.198) é possível obter o capacitor de saída 
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mínimo a partir uma determinada ondulação de tensão especificada. 
Entretanto se houverem desequilíbrios das tensões de entrada uma com-
ponente alternada igual a duas vezes a frequência da fonte de entrada irá 
aparecer na tensão de saída e no projeto isso pode ser levado em consi-
deração ao se estabelecer um critério limite para esse desequilíbrio. 
Outra menção importante é o fato de que o critério de hold-up-time, se 
necessário, tornará o uso da equação (3.198) irrelevante. 
3.3.11 Valor eficaz da corrente nos capacitores SEPIC 
 Tomando-se a forma de onda da corrente no capacitor SEPIC Cs1, 
Figura 3.19, e de modo análogo ao apresentado para o cálculo dos de-
mais valores eficazes, monta-se a expressão (3.199), onde o valor eficaz 
considerando a alta frequência é dado por (3.200). A integral no período 
de comutação de (3.200) é dividida em cinco integrais como apresenta-
do em (3.201), onde há uma expressão de corrente para cada uma das 
cinco etapas de operação, todas apresentadas no conjunto (3.202).  
  2
0
1
Csef _BF Csef _ AFI I d

    (3.199) 
   21
0
1 Ts
Csef _AF Cs
s
I i t dt
T
           (3.200) 
          3 51 2 422 2 2 2
0 0 0 0 0
t tt t t
A B C D Ei dt i dt i dt i dt i dt
   
          (3.201) 
 
   
   
   
   
 
1 11
11
1
13 12
12
2
14 13
13
3
15 14
14
4
15
p
A
B
C
D
E
I I
i t I t
t
I I
i t I t
t
I I
i t I t
t
I I
i t I t
t
i t I
                
  (3.202) 
 Substituindo-se (3.202) em (3.201), o resultado em (3.200), re-
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solvendo as integrações e aplicando a expressão resultante em (3.199) 
encontra-se a expressão (3.203), que fornece o valor eficaz da corrente 
em um capacitor SEPIC qualquer.  
  2 3 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2
2 1152 324 432 135 801
72
p i p o o i o i o p o p o o
s o o i
V D DLV L V DL V L V DV L V V L
f L V L
   

  (3.203) 
 Também se sugere o uso de simulação numérica para a obtenção 
desse valor, já que a expressão analítica obtida não é muito prática, por 
ser extensa e de complexa simplificação. 
3.3.12 Valor eficaz da corrente no capacitor de saída 
 Uma aproximação razoável para a obtenção da expressão que 
calcula o valor eficaz da corrente no capacitor de saída pode ser encon-
trada ao se aplicar o mesmo procedimento realizado para o capacitor 
SEPIC, mas sem considerar a baixa frequência, já que esta se anula. 
Desta forma, tomando a forma de onda da corrente no capacitor, Figura 
3.21, e também a simplificação adotada na obtenção da ondulação de 
tensão neste, capacitor monta-se a expressão (3.204). Substituindo-se 
(3.194), (3.195) e demais expressões necessárias em (3.204) encontra-se 
a equação (3.205), que fornece uma aproximação razoável para se esti-
mar o valor eficaz da corrente que circula pelo capacitor de saída. 
      1 52 42 2 2
0 0 0
1 t tt t
Coef CoA CoB o
s
I i t dt i t dt I dt
T
                    (3.204) 
  3 3 2 2 2 2
2 2 2 2
88 27 54 27 443
12
p o i o o p o p i p i o i o
s i o o
V D L LV L DV L DV L V DL V L L
f L L V
         (3.205) 
3.3.13 Valor médio da corrente de carga 
 Pelo princípio de funcionamento e pela análise da forma de onda 
da corrente de saída, apresentada na Figura 3.20, sabe-se que esta é 
composta pela soma das correntes dos três diodos. Logo, o valor médio 
desta corrente é igual à soma dos valores médios das correntes dos dio-
dos, expressão (3.206). Substituindo (3.180), (3.182) e (3.184) em 
(3.206), obtém-se (3.207). O termo representado pela soma quadrática 
das tensões de entrada resulta, quando substituídas pelas expressões das 
respectivas tensões, em (3.208). Logo, substituindo (3.208) em (3.207) 
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encontra-se (3.209). 
 1 2 3omed Dmed Dmed DmedI I I I    (3.206) 
 
   2 2 2 21 2 3
2
i o
omed
s o i o
V V V D L L
I
f V L L
    (3.207) 
 
2 2 2 2
1 2 3
3
2 p
V V V V    (3.208) 
 
 2 23
4
p i o
omed
s o i o
V D L L
I
f V L L
  (3.209) 
 O resultado apresentado em (3.209) é igual a três vezes o valor 
médio da corrente em um diodo de saída, e revela que o conversor 
SEPIC trifásico utilizando o modulador clássico comporta-se como uma 
associação de três conversores monofásicos. 
3.4 Característica estática e de carga 
 A obtenção da característica estática e de carga é de grande im-
portância, pois é com elas que será desenvolvida a metodologia de pro-
jeto e análise do conversor. 
 Reescrevendo a expressão do valor médio da corrente de saída 
por (3.210), onde Leq é igual à indutância equivalente da associação em 
paralelo entre Li e Lo, conforme a equação (2.45), e sabendo que a cor-
rente de saída também pode ser representada em função da carga pela 
relação (2.46); então, substituindo esta última em (3.210) e isolando a 
tensão de saída, obtém-se a expressão (3.211). 
 O ganho para o conversor trifásico será definido assim como feito 
para o retificador SEPIC monofásico, expressão (2.74). Desta forma, 
dividindo-se ambos os lados da expressão (3.211) pela tensão de pico de 
fase de entrada, obtém-se a expressão do ganho em função dos parâme-
tros do conversor como visto na equação (3.212). A expressão da potên-
cia é obtida multiplicando-se ambos os lados da equação (3.210) pela 
tensão de saída, o que resulta na expressão (3.213). 
 Considerando que a máxima energia instantânea é transferida 
quando a tensão de uma fase de entrada qualquer atinge o pico, então, a 
condição para se garantir operação em modo de condução descontínuo 
para toda a faixa de variação da tensão de entrada é obtida do mesmo 
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modo que no caso monofásico. Dessa forma, pelo balanço de energia, 
considerando que não há perda, tem-se a expressão (3.214), que iguala a 
energia de entrada com a energia de saída. 
 
2 23
4
p
o
s o eq
V D
I
f V L
  (3.210) 
 
3
4
o
o p
s eq
RV V D
f L
  (3.211) 
 
3
4
o
s eq
RG D.
f L
  (3.212) 
 
2 23
4
p
o
s eq
V D
P
f L
  (3.213) 
 Quando uma das tensões de entrada passa pelo pico, as outras 
duas estão passando exatamente pela metade deste valor, em módulo. O 
mesmo acontece com as correntes, já que estão em fase. Para o setor de 
análise, observando as equações  (3.124), (3.125) e (3.126), conclui-se 
que quando a tensão V3 tende ao pico, o intervalo de tempo t3 tende a 
zero, enquanto que t2 e t4 serão iguais. 
 Considerando condução crítica, então o intervalo de tempo t5 
tente a zero, logo a soma dos intervalos t2 e t4 tende a razão cíclica 
complementar multiplicada pelo período de comutação, (3.215). Com 
t5 igual à zero, condução crítica, e V3 no pico, então no módulo em que 
a tensão de entrada é V3, a corrente no diodo de saída cessará no mo-
mento da próxima comutação. Nos outros dois módulos, que possuem 
energias iguais, os diodos de saída irão bloquear na metade do tempo, já 
que t2 é igual a t4. 
    1 2 3 1 2 3i o i i i o o oE E E E E E E E        (3.214) 
 

 
3
3
2 4
5
2 4
0
0condução crítica 1
p
s
tV V t t
t
t t D T
          
 (3.215) 
 Entendido o que acontece na condução crítica, primeiramente 
obtêm-se as expressões das energias na entrada dos módulos, conside-
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rando que o módulo de maior energia será o módulo um. Assim, têm-se, 
para os três módulos, as expressões (3.216), (3.217) e (3.218), onde 
ILimed e ILomed são as correntes médias nos indutores de entrada e saída, 
respectivamente, durante um intervalo de comutação, já que são eles que 
armazenam a energia durante a primeira etapa de operação, definida 
pelo intervalo de tempo t1. 
  1 1i p Limed LomedE V I I t    (3.216) 
 
2 12 2
p Limed Lomed
i
V I IE t      (3.217) 
 
3 12 2
p Limed Lomed
i
V I IE t      (3.218) 
 As energias na saída dos módulos são calculadas considerando-se 
a tensão de saída igual para todos os módulos, a mesma soma das cor-
rentes médias dos indutores de entrada e saída, e os tempos em que es-
ses módulos levam para entregar esta energia. Assim, obtêm-se as 
expressões (3.219), (3.220) e (3.221). 
   1 2 4o o Limed LomedE V I I t t     (3.219) 
 
2 4
2 2 2
Limed Lomed
o o
I I t tE V            (3.220) 
 
2 4
3 2 2
Limed Lomed
o o
I I t tE V            (3.221) 
 Substituindo estas equações em (3.214) e realizando as simplifi-
cações possíveis, obtém-se a expressão (3.222). Substituindo as relações 
dos intervalos de tempo, (3.215) e (3.211) em (3.222) obtém-se a rela-
ção (3.223). 
  1 2 4p oV t V t t     (3.222) 
 
  31 1
4
o
eq s
RD
L f
   (3.223) 
 Assim, baseado no mesmo procedimento desenvolvido para o 
conversor CC-CC e para o retificador monofásico, de (3.223) encontra-
se a resistência crítica para um determinado ponto de operação, dada por 
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(3.224), sendo que valores iguais ou maiores asseguram o modo deseja-
do. Já a máxima razão cíclica para garantir o MCD, para uma dada car-
ga, também é obtida a partir de (3.223), sendo representada pela 
expressão (3.225). 
  2
4
3 1
eq s
oc
L f
R
D
   (3.224) 
 
4
1
3
eq s
max
o
L f
D
R
   (3.225) 
 As curvas de ganho estático do retificador trifásico com o modu-
lador clássico serão as mesmas do conversor CC-CC e retificador mono-
fásico, apresentadas na Figura 2.15, mas agora com o fator ks dado pela 
equação (3.226). Da mesma forma, a característica de saída – ganho 
estático em função do valor médio da corrente de saída parametrizada – 
será a mesma apresentada na Figura 2.16, sendo que o novo valor médio 
da corrente de saída parametrizada é, agora, definido pela expressão 
(3.227).  
 
3
4
o
s
eq s
Rk
L f
  (3.226) 
 
4
3
s eq o
o
p
f L I
I
V
   (3.227) 
3.5 Impedância de entrada 
 A partir da equação (3.210) foi possível encontrar uma expressão 
para a potência de saída, (3.213). Adicionalmente, considerando que não 
há perdas, sabe-se que a potência de entrada é igual à potência de saída. 
Assim tem-se  (3.228), que também mostra a vantagem do uso do siste-
ma trifásico, já que a potência de entrada é constante. 
 
2 2
3
3 3
2 4
p
o i p p
s eq
V D
P P P V I
f L
      (3.228) 
 Simplificando (3.228) e levando em conta que a tensão de entrada 
para qualquer fase é dada por (3.229), uma equação para a corrente de 
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entrada pode ser obtida, de acordo com (3.230), onde a resistência equi-
valente, Req, é definida por(3.231). 
    pv V sen     (3.229) 
      p
eq
v
i I sen
R
      (3.230) 
 
2
2 s eq
eq
f L
R
D
   (3.231) 
 A relação dada por (3.231) é crucial para a análise do sistema, já 
que enfatiza o comportamento do conversor SEPIC como uma resistên-
cia do ponto de vista da fonte de entrada, provendo, assim, um alto fator 
de potência sem a necessidade de uma malha de controle para as corren-
tes de entrada. 
3.6 Conclusão 
Os resultados referentes à análise matemática completa do retifica-
dor trifásico SEPIC operando no MCD com modulador clássico foram 
apresentados neste capítulo. As conclusões foram destacadas ao longo 
do texto sendo que as principais estão relacionadas ao fato de que as 
equações obtidas revelaram que a topologia trifásica proposta, operando 
com comutações simultâneas em cada módulo, possui a mesma caracte-
rística de saída de um único retificador SEPIC monofásico, ponderada 
apenas de um fator três, que é o próprio número de módulos. 
As expressões obtidas para o cálculo da ondulação de corrente nos 
indutores, ondulação de tensão nos capacitores SEPIC, valores médios e 
eficazes de correntes nos semicondutores são, portanto, as mesmas do 
retificador monofásico. A prova matemática apresentada, juntamente 
com os ábacos de característica estática e de saída e todo o equaciona-
mento, são as ferramentas necessárias para a formulação de uma meto-
dologia de projeto, que resultará no desenvolvimento de um protótipo 
para validar, experimentalmente, os resultados teóricos. 
 
  
CAPÍTULO 4 
4PROJETO, SIMULAÇÃO E EXPERIMENTAÇÃO 
 
4.1 Introdução 
 metodologia de projeto é um importante passo para obter um rotei-
ro definido e estruturado para que seja facilitada a escolha de com-
ponentes. Neste capítulo, serão apresentados os passos dessa metodolo-
gia, os resultados de simulação e os obtidos experimentalmente, a partir 
de uma determinada especificação. 
 Como nem todos os aspectos inerentes ao funcionamento do con-
versor foram contemplados no equacionamento, o presente capítulo traz, 
além da metodologia de projeto, a análise de alguns pontos cruciais. 
Como por exemplo, o estudo da influência da indutância de dispersão do 
transformador e os métodos para minimizá-la. 
Definida a metodologia para projetar o retificador trifásico pro-
posto apresentar-se-á uma especificação e, a partir dela, será projetado e 
simulado o circuito da topologia proposta. Tal procedimento será reali-
zado, em malha aberta, para comprovar o funcionamento e comparar as 
tensões e correntes, com as calculadas analiticamente e, eventualmente, 
efetuar ajustes para a implementação prática. 
 As expressões matemáticas aplicadas às especificações do proje-
to, assim como os valores numéricos das grandezas necessárias para a 
escolha dos componentes são apresentadas no Apêndice A. 
4.2 Especificações e parâmetros 
 Tanto para comprovar as teorias estudadas quanto para formular 
uma ferramenta de projeto que contemple os aspectos principais da es-
trutura em questão, é necessário especificar um conversor a ser utiliza-
do, tanto nas simulações numéricas quanto na experimentação. A Tabela 
4.1 apresenta a especificação desejada. 
 Os cálculos para a obtenção de parâmetros podem ser verificados 
na planilha de cálculo apresentada no Apêndice A. 
 A característica de carga ou característica externa do conversor, 
obtida no Capítulo 2, é a mesma tanto para o retificador monofásico 
quanto para o retificador trifásico com modulador clássico, sendo esta a 
A
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principal ferramenta de projeto. Logo, as curvas da Figura 2.16 são rea-
presentadas na Figura 4.1, incluindo alguns traços que serão analisados 
na sequência. 
Tabela 4.1 – Especificação exemplo. 
Especificação desejada Símbolo Valor 
Potência de saída Po 4 kW 
Tensão de saída Vo 400 V 
Tensão (rms) de linha de entrada VLrms 380 V 
Frequência da rede  fr 60 Hz 
Frequência de comutação fs 40 kHz 
 
 
Figura 4.1 – Característica externa. 
4.2.1 Escolha da relação de transformação 
 Observando o ábaco da característica de saída, Figura 4.1, consta-
ta-se que a maior faixa de operação ocorre para ganho unitário. Logo, 
incluindo a relação de transformação n na expressão do ganho do con-
versor dada por (2.74), obtém-se (4.1), que representa o ganho do con-
versor operando na potência nominal. Igualando (4.1) à unidade, chega-
se a expressão da relação de transformação que faz com que o conver-
sor, para qualquer especificação, opere na maior faixa de variação de 
carga, fato desejado na maioria das vezes. 
 
o
nom
p
nVG
V
  (4.1) 
 
p
o
V
n
V
  (4.2) 
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4.2.2 Escolha da razão cíclica máxima de projeto 
 A máxima razão cíclica pode ser escrita por  (4.3). Levando em 
conta a relação de transformação e considerando o ganho nominal, (4.1), 
reescreve-se (4.3) por (4.4). Como a tensão da rede não é constante e Vo, 
mesmo regulado, varia durante transitórios de carga, então o ganho má-
ximo do conversor será obtido quando a tensão de saída for máxima e a 
tensão de entrada mínima. Assim, (4.1) pode ser reescrito por (4.5) para 
representar o ganho máximo e por (4.6) para representar o ganho míni-
mo, que ocorre na situação contrária. 
 
o
max
p o
VD
V V
   (4.3) 
 
o
maxGnom
p o
V nD
V V n
   (4.4) 
 
omax
max
pmin
V nG
V
  (4.5) 
 
omin
min
pmax
V nG
V
  (4.6) 
 Adaptando (4.4) para tais situações, encontram-se as expressões 
de razão cíclica máxima quando o ganho é máximo, (4.7), e mínimo, 
(4.8). 
 
omax
maxGmax
pmin omax
V nD
V V n
   (4.7) 
 
omin
maxGmin
pmax omin
V nD
V V n
   (4.8) 
 Traçando-se os ganhos e razões cíclicas, para os piores casos, no 
ábaco de característica de carga obtém-se a faixa de operação do con-
versor, como pode ser visto no destaque dado na Figura 4.1. Para que 
haja uma “folga” na operação e se garanta que o conversor jamais opere 
fora dos limites escolhe-se, então, uma razão cíclica de projeto que este-
ja um pouco abaixo da máxima razão cíclica de ganho máximo. Para as 
especificações dadas escolheu-se, por este método, D=0,523, conforme 
também é destacado na Figura 4.1. 
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 Com razão cíclica de projeto e ganho máximo definidos, o pró-
ximo passo consiste em se obter a indutância equivalente do sistema que 
garanta a máxima transferência de potência para o caso limite. Para isto, 
primeiramente, encontra-se o valor médio da corrente de saída parame-
trizada, seja graficamente ou calculando pela expressão (4.9). 
 
2
maxPro
o
max
DI
G
   (4.9) 
 O valor máximo da corrente de carga (pior caso) ocorre quando a 
tensão de saída for máxima e, deste modo, tem-se a relação (4.10). Iso-
lando-se a indutância equivalente da expressão (3.227), substituindo-se 
o valor médio da corrente de saída por (4.10) e sabendo que o ganho 
máximo leva em conta a mínima tensão de entrada, se obtém a expres-
são (4.11) para o cálculo da indutância equivalente. A relação de trans-
formação n está presente na equação (4.11) para que seja cancelada com 
o termo da expressão do valor médio da corrente de saída parametriza-
da, já que a indutância equivalente que transfere a máxima potência 
independe de n. 
 
omax
omax
o
VI
R
  (4.10) 
 
3
4
o pmin
eq
s omax
nI V
L
f I
  (4.11) 
4.2.3 Escolha da Indutância de entrada 
 A indutância de entrada define, basicamente, o valor da ondula-
ção da corrente de linha, logo, utilizando a expressão (3.167), obtém-se 
(4.12). O valor de Vp é mantido para o caso nominal, já que será o ponto 
de maior operação e pode-se admitir ondulações maiores quando houver 
funcionamento fora deste. O valor de Li é um critério de projeto e pode 
ser definido de várias maneiras. A mais usual delas é considerar um 
percentual da corrente de pico de linha/fase como em (4.13), geralmente 
em torno de 5% a 20%. 
 O valor da corrente de pico é obtido considerando uma senóide 
perfeita sem ondulações. Assim, para um rendimento unitário, é possível 
afirmar que a potência trifásica de entrada é igual à potência de saída, 
equação (4.14). Considerando a passagem de uma das tensões de entra-
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da pelo pico e o fato de as correntes estarem em fase com as tensões, 
então a igualdade de potência neste instante pode ser escrita por (4.15). 
Simplificando (4.15) e isolando a corrente de pico, obtém-se (4.16). Esta 
expressão é utilizada, portanto, para definir a máxima ondulação de 
corrente e, portanto, calcular o valor da indutância de entrada. 
 
p maxPro
i
s Li
V D
L
f I
   (4.12) 
 Li ip
I %I   (4.13)  
 3 oP P   (4.14) 
 2 2 2 2
p p p p
p p o
V I V I
V I P    (4.15) 
 
2
3
o
p
p
PI
V
  (4.16) 
4.2.4 Escolha da Indutância de saída 
 Conhecida a indutância equivalente e a indutância de entrada, 
calcula-se o valor da indutância de saída isolando-a na expressão (2.45), 
resultando em (4.17). 
 
i eq
o
i eq
L L
L
L L
   (4.17) 
4.2.5 Escolha dos capacitores SEPIC 
 Os capacitores SEPIC devem ser escolhidos de modo que a ten-
são sobre eles seja uma reprodução da tensão de entrada. O ajuste do 
valor deve atender o critério de baixa frequência e ainda não prejudicar a 
ondulação em alta frequência. Para o cálculo da ondulação em alta fre-
quência utiliza-se a expressão (2.31). Já para a estimativa do valor eficaz 
da corrente faz-se uso da equação (3.203). Como a escolha do capacitor 
é crítica para o bom funcionamento da estrutura, recomenda-se utilizar o 
simulador para ajustar um valor que reproduza a frequência de entrada 
retificada o melhor possível atendendo também o critério de ondulação 
em alta frequência. 
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4.2.6 Escolha do capacitor de saída 
 Três são os critérios a serem respeitados na escolha do capacitor 
de saída. O primeiro deles é condizente à ondulação de tensão na saída, 
onde se faz uso da expressão (3.198); o segundo é o valor máximo de 
corrente que este deverá suportar, estimado pela equação (3.205) e, o 
último, relacionado a critérios de hold-up-time, apresentado no Capítulo 
2 e utilizado no projeto conforme planilha do Apêndice A. O uso do 
simulador para refinar o ajuste pode ser útil, especialmente se o critério 
de hold-up-time não for utilizado e se considerar ondulações de baixa 
frequência oriundas de desequilíbrios das tensões de entrada. 
4.2.7 Escolha dos semicondutores 
 Os interruptores, diodos de saída e diodos das pontes retificadoras 
monofásicas devem ser escolhidos para atender os limites de máxima 
tensão e corrente a que serão submetidos nos casos limites. Por ora as 
equações e detalhes referentes a esta escolha não serão apresentados 
neste capítulo, sendo a escolha realizada observando-se os limites críti-
cos, através de simulação. 
4.3 Projeto do transformador (Indutor acoplado) 
 Conhecida a relação de transformação e a indutância de saída, o 
transformador deve levar em conta no projeto, além destes fatores, os 
limites de corrente, que serão obtidos pelo equacionamento ou por simu-
lação. Com relação à escolha do núcleo, número de espiras e demais 
aspectos físicos, o procedimento utilizado é apresentado no Apêndice A. 
Para minimizar os efeitos da dispersão, os estudos apresentados na se-
quencia devem ser levados em consideração. 
4.3.1 Análise dos efeitos da indutância de dispersão 
 Um dos maiores problemas das estruturas isoladas é relacionado 
à indutância de dispersão dos transformadores e/ou indutores acoplados, 
como é o caso do conversor SEPIC, quando utilizado isolamento. Den-
tre os elementos parasitas de um sistema, esta indutância é uma das 
principais causas de problemas de eficiência. 
 Para um transformador de dois enrolamentos, o circuito elétrico 
equivalente, incluindo as resistências série dos enrolamentos e as indu-
tâncias de dispersão e magnetizante, pode ser representado pelo circuito 
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apresentado na Figura 4.2. 
 
Figura 4.2 – Circuito elétrico equivalente de um transformador de dois enrola-
mentos. 
 Na estrutura proposta a energia acumulada na indutância de dis-
persão, durante a primeira etapa, não é transferida para a saída nas eta-
pas seguintes, o que acarreta, durante a abertura dos interruptores, uma 
sobretensão a eles aplicada. O valor desta tensão é tão maior quanto 
maior for Ld, gerando perdas adicionais à estrutura e eventualmente 
levando a destruição dos semicondutores, se não houver algum tipo de 
proteção ou forma de dissipar esta energia.  
 Antes de aplicar qualquer técnica de “grampeamento”, ativo ou 
passivo, deve-se atentar ao projeto e manufatura dos elementos magné-
ticos, a fim de reduzir ao máximo a indutância de dispersão.  
 Quantizada a energia a ser processada, é possível escolher a téc-
nica ótima de grampeamento para conter as sobretensões e reduzir as 
perdas, custo e volume do conversor. 
4.3.2 Aspectos construtivos dos transformadores 
 Em uma estrutura convencional de transformador com enrola-
mentos circulares, a indutância de dispersão entre quaisquer duas espiras 
tem a forma de um cilindro. A área sombreada na Figura 4.3 mostra a 
seção transversal do campo da indutância de dispersão entre o primário 
e secundário em um transformador de dois enrolamentos. 
 De acordo com [40], a indutância, quando referida a qualquer 
enrolamento, pode ser expressa por (4.18), onde Ae representa a área da 
secção transversal, l o seu comprimento e N o número de espiras. Logo, 
é possível, ao se observar tal expressão, verificar o que pode ser feito 
para minimizar Ld. 
 Então, a melhor maneira, a primeira vista, é aumentar o compri-
mento periférico da secção transversal, distribuindo os enrolamentos em 
uma distância maior. Para realizar isto, se seleciona um núcleo com uma 
janela longa e estreita. Com isto, o comprimento dos enrolamentos é 
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maximizado, enquanto que a espessura e o número de camadas são mi-
nimizados. Diminuir a área da secção ou o número de espiras também 
são opções, mas podem gerar perdas magnéticas elevadas, saturação do 
núcleo e/ou não atender especificação de indutância desejada. 
 
2
e
d
N AL
l
  (4.18) 
 
Figura 4.3 – Campo da indutância de dispersão.  
 Intercalar as camadas do primário e do secundário durante a bo-
binagem tem o mesmo benefício que o aumento do comprimento da 
secção. Desta maneira, ao se definir o núcleo, escolhe-se o que possuir, 
além da área necessária, a maior de secção. Porém, como nem sempre 
será possível alocar o primário e o secundário em camadas únicas so-
brepostas, deve-se projetar o transformador, fisicamente, alternando 
camadas de primário e secundário se possível. 
 A Figura 4.4 apresenta um esboço da distribuição convencional 
de enrolamentos em um núcleo qualquer, um utilizando núcleo de sec-
ção comprida e outro apresentando a solução em que se intercalam as 
camadas de primário e secundário. 
 No Apêndice A é apresentado o projeto dos transformadores, 
sendo que o núcleo foi escolhido a partir desta breve análise teórica, ou 
seja, optou-se, dentre as opções disponíveis, por aquele que tivesse a 
maior secção. Da mesma maneira, com o número de espiras para cada 
enrolamento definido, a bobinagem foi realizada levando-se em conta a 
intercalação de camadas. 
 A principal desvantagem de se aumentar o comprimento da sec-
ção, é o incremento da capacitância entre bobinas. A intercalação de 
camadas somente é realizada se não houver necessidade de um isola-
mento entre camadas maior do que o oriundo do isolamento dos fios 
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utilizados. A adição de isoladores entre primário e secundário aumenta a 
indutância de dispersão, pois torna maior a distância entre as espiras (o 
fluxo não concatenado entre espiras do primário com secundário será 
maior). 
 
Figura 4.4 –Escolha do núcleo e bobinagem para redução de Ld. 
4.4 Resultados de simulação em potência nominal 
 A simulação é uma importante ferramenta de projeto, pois possi-
bilita a comprovação prévia dos resultados que são esperados na expe-
rimentação. A partir das especificações de projeto e com os valores dos 
componentes passivos definidos, realizou-se a simulação do circuito 
proposto utilizando o programa PSIM®. 
 A Figura 4.5 apresenta o esquemático de simulação utilizado 
enquanto que os principais resultados, utilizando os parâmetros para 
potência nominal, são apresentados e comentados na sequencia, Figura 
4.6 à Figura 4.11. 
 O comportamento das tensões e correntes nos componentes de 
cada módulo são os mesmos. Assim, somente tensões e correntes para 
um deles serão apresentadas. A maior parte das formas de onda apresen-
tadas são para o pior caso, quando a tensão de fase do módulo atinge o 
pico. A Figura 4.6-A apresenta o comportamento e os valores máximos 
de tensão e corrente que cada interruptor está submetido. Na Figura 4.6-
B são observados os mesmos dados para os diodos de saída. Nota-se, 
nestas formas de onda a principal desvantagem do conversor SEPIC, 
referente à tensão máxima a que estão submetidos os semicondutores, 
como comprovado pelas expressões (4.19) e (4.20). Os picos de corrente 
também são elevados e, por se anularem completamente, devido ao 
modo de operação, os esforços de corrente também são elevados. 
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Figura 4.5 – Circuito de simulação. 
  Smax p oV V nV   (4.19) 
 
p
Dmax o
V
V V
n
    
 (4.20) 
 
Figura 4.6 – (A) Tensão e corrente em um dos interruptores. (B) Tensão e cor-
rente em um dos diodos de saída. 
 Na Figura 4.7-A estão apresentadas as formas de onda de tensão e 
corrente sobre o primário do transformador, sendo que a corrente é a 
mesma que circula no capacitor SEPIC e, portanto, possui valor médio 
nulo. Esta característica elimina a possibilidade de saturação do trans-
101 
 CAPÍTULO 4 – PROJETO, SIMULAÇÃO E EXPERIMENTAÇÃO 
 
Gabriel Tibola 
formador pela circulação desse tipo de corrente. Na Figura 4.7-B são 
reapresentadas as correntes no primário do transformador (primário e 
magnetizante). A corrente magnetizante representa a corrente no indutor 
de saída no caso de não haver isolamento. Como o transformador do 
conversor SEPIC comporta-se como um indutor com uma segunda bo-
bina acoplada magneticamente, a corrente magnetizante existe, e é obti-
da indiretamente através da expressão (4.21). 
  Lo pri Di i ni   (4.21) 
 
Figura 4.7 – (A) Tensão e corrente no primário de um dos transformadores. (B) 
Corrente no primário juntamente com corrente no indutor de saída (magneti-
zante do transformador). 
 Uma das hipóteses utilizadas para analisar o funcionamento do 
conversor no MCD é a de que a tensão do capacitor SEPIC reproduz a 
tensão de entrada retificada. Isso é verificado na forma de onda da ten-
são de um dos capacitores SEPIC, apresentada na Figura 4.8-A junta-
mente com a tensão de fase do mesmo módulo. Na Figura 4.8-B são 
apresentados os detalhes da tensão do capacitor quando esta atinge o 
valor máximo, na tensão de pico da rede e durante o cruzamento da 
tensão de entrada por zero. Nota-se que a maior ondulação ocorre no 
pico da rede e que o capacitor não se descarrega a ponto de sua tensão 
zerar completamente. 
 A Figura 4.9-A apresenta as correntes nos diodos de saída e a 
corrente na saída antes do filtro. Esta última é composta pela soma das 
correntes nos diodos. Na Figura 4.9-B são reapresentadas as mesmas 
correntes, em um detalhe na alta frequência, juntamente com os pulsos 
de comando dos interruptores mostrando que todos os módulos operam 
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no MCD, já que todas as correntes nos diodos se anulam antes dos inter-
ruptores receberem pulso de comando. Outro ponto a ser observado na 
Figura 4.9-B é a corrente de saída, que é a mesma corrente que circula 
no capacitor de saída. Assim, no sistema com portadora única o esforço 
de corrente no capacitor de saída é elevado, pois as correntes dos diodos 
são somadas no mesmo intervalo de tempo. 
 
Figura 4.8 – (A) Tensão em um dos capacitores SEPIC juntamente com tensão 
de fase do mesmo módulo. (B) Detalhes da tensão no capacitor SEPIC (ondula-
ção e passagem por zero). 
 
Figura 4.9 – (A) Correntes nos diodos de saída e corrente de saída não filtrada. 
(B) Detalhes, na alta frequência, das correntes nos diodos de saída, corrente de 
saída não filtrada juntamente com pulsos de comando. 
 As correntes de entrada são apresentadas, simultaneamente, na  
Figura 4.10-A, demonstrando que são senoidais, pois o conversor opera 
no MCD, provando o principal objetivo da topologia. A ondulação de 
corrente está próxima da calculada. Na Figura 4.10-B é apresentada uma 
103 
 CAPÍTULO 4 – PROJETO, SIMULAÇÃO E EXPERIMENTAÇÃO 
 
Gabriel Tibola 
das correntes de entrada, multiplicada por 10, juntamente com a tensão 
de fase respectiva, demonstrando que estão em fase e, assim, o fator de 
potência é aproximadamente unitário e a distorção harmônica total é 
baixa. 
 
Figura 4.10 – (A) Correntes na entrada e detalhe da ondulação em uma delas. 
(B) Tensão e corrente em uma das fases. 
 
Figura 4.11 – (A) Tensão e corrente na saída. (B) Detalhe das ondulações de 
tensão e corrente na saída. 
 Para finalizar a apresentação das principais formas de onda de 
simulação para o caso de potência nominal, a Figura 4.11-A mostra 
tensão e corrente na carga. Os valores são aproximadamente os espera-
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dos com um pequeno erro, que se justifica pelas simplificações e hipóte-
ses matemáticas utilizadas no equacionamento. As ondulações de tensão 
e corrente na saída são desprezíveis e, de certa forma, irrelevantes já que 
o fato de se usar um capacitor de saída projetado para atender critérios 
de hold-up-time torna as ondulações muito pequenas, como pode ser 
visto na Figura 4.11-B. 
4.5 Resultados de simulação empregados na escolha dos 
componentes reais 
 Além das equações, a simulação numérica também é utilizada 
como ferramenta de projeto e para, tal fim, utilizou-se o mesmo circuito 
de simulação visto na Figura 4.5. Porém, com os parâmetros de pior 
caso. Assim, foram obtidos os valores máximos de tensão e de corrente 
nos componentes para que servissem como base para a escolha da tecno-
logia e especificação a ser utilizada na confecção do protótipo. As for-
mas de onda obtidas possuem os mesmos comportamentos das 
anteriores e, por isso, não há informação relevante a ser apresentada 
graficamente. Entretanto, os valores são de interesse de projeto e os 
principais podem ser verificados na Tabela 4.2 e os demais na planilha 
do Apêndice A. 
 Com base nos dados de projeto e os valores obtidos na simulação 
de pior caso, primeiramente projetou-se, teoricamente e fisicamente, os 
elementos magnéticos utilizando a metodologia vista anteriormente. 
Uma vez confeccionados os magnéticos, ensaios foram realizados tendo 
como objetivo a obtenção dos seus elementos parasitas, resistências 
série e indutância de dispersão. Os principais resultados são apresenta-
dos na Tabela 4.3. A relação de transformação dos transformadores é 
definida e calculada pela relação (4.22), onde Npri e NSec representam o 
número de espiras do primário e do secundário, respectivamente. As 
indutâncias Lopri e Losec representam a indutância do indutor de saída 
referenciada ao primário e ao secundário, respectivamente. 
 Conhecidos os parâmetros reais dos magnéticos, uma nova simu-
lação foi realizada com o propósito de verificar o efeito da indutância de 
dispersão. Como não são conhecidas as capacitâncias, resistências e 
indutâncias parasitas dos demais componentes, pois para sua definição é 
necessário conhecer quais os novos limites de corrente e tensão causa-
dos pela dispersão, incluiu-se capacitâncias intrínsecas típicas para os 
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interruptores da ordem de 200 pF e quedas de tensão para os diodos de 
saída de 1 V. Como esperado, as sobretensões nos semicondutores fo-
ram o principal agravante observado, o que tornaria impraticável a im-
plementação do circuito proposto sem algum circuito auxiliar para 
conter tais sobretensões. 
Tabela 4.2 – Limites de tensão e corrente nos componentes semicondutores. 
 Interruptores Diodos de Saída Diodos das Pontes 
 
Valor Máximo da Corrente ISmax=40 A IDmax=30,8 A IDbmax=11,2 A
Valor Médio da Corrente ISmed=6,9 A IDmed=3,8 A IDbmed=3,5 A
Valor Eficaz da Corrente ISef=12,2 A IDef=8,2 A IDbef=5,5 A
 
Valor Máximo da Tensão VSmax=655 V VDmax=865 V VDbmax=655 V
Valor Médio da Tensão VSmed=220 V VDmed=409 V VDbmed=110 V
Valor Eficaz da Tensão VSef=330 V VDef=505 V VDbef=235 V
Tabela 4.3 – Dados dos ensaios dos elementos magnéticos. 
Componente Indutância 
Resistência 
série do 
primário 
Resistência 
série do 
secundário 
Indutância de 
dispersão 
referenciada 
ao primário 
Relação de 
transformação 
 
Indutor 1 Li1=3,57  rLi1=75  m Ω   
Indutor 2 Li2=3,61  rLi2=80  m Ω  
Indutor 3 Li3=3,58  rLi3=77  m Ω   
 
Transformador 1 Lo1=97,6  rP1=20  m Ω rS1=29  m Ω Ld1=0,93  n1=0,7606
Transformador 2 Lo2=98,2  rP2=20  m Ω rS2=26  m Ω Ld2=0,94  n2=0,7831
Transformador 3 Lo3=97,6  rP3=19  m Ω rS3=25  m Ω Ld1=0,84  n3=0,7637
 
pri opri
sec osec
N L
n
N L
   (4.22) 
 Nessa fase dos estudos, em que o objetivo é comprovar as análi-
ses apresentadas, um grampeador do tipo passivo dissipativo convencio-
nal foi proposto para reduzir as sobretensões nos semicondutores. 
 A Figura 4.12 apresenta a o circuito da topologia proposta com a 
inclusão dos circuitos grampeadores. Os valores dos componentes dos 
circuitos grampeadores foram ajustados através de simulação conside-
rando sempre os piores casos. Desta forma, considerando a posição em 
que o circuito de grampeamento está, foi escolhida uma tensão de gram-
peamento, Vg, da ordem de 800 V. Assim, a tensão máxima que o inter-
ruptor deve suportar é redefinida por (4.23). Escolheu-se a combinação 
paramétrica de resistor e capacitor de grampeamento para atender essa 
tensão e dissipar uma potência média (Pg) da ordem de 50 W. Como foi 
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utilizada, para simulação, uma indutância de dispersão, referenciada ao 
primário, de 1 H (valor superdimensionado) e capacitâncias intrínsecas 
não reais, o melhor ajuste dos parâmetros do grampeador deve ser efetu-
ado na prática ou em nova simulação após escolhas dos componentes 
utilizados.  
    Smax g Cs g pV V V V V     (4.23) 
 
Figura 4.12 – Topologia proposta com inserção de um circuito de grampea-
mento passivo dissipativo. 
 Definidas todas as grandezas limites e verificadas através de si-
mulação escolheu-se os componentes reais de acordo com a disponibili-
dade. O esquemático de projeto apresentado no Apêndice B mostra os 
demais detalhes da confecção do protótipo e a lista de componentes 
utilizada está no Apêndice C.  
4.6 Resultados experimentais em potência nominal 
 Especificados os componentes o protótipo foi construído e a Fi-
gura 4.13 apresenta uma foto do protótipo implementado que inclui 
fontes auxiliares, circuitos de partida e proteções. 
 As principais formas de onda, em malha aberta, para uma potên-
cia de aproximadamente 4 kW, são apresentadas a seguir. As medidas 
de corrente e tensão foram feitas para os componentes de um dos módu-
los e são análogas para os demais. 
 A Figura 4.14 apresenta a tensão entre base e emissor em um dos 
IGBTs. A comutação é realizada impondo uma tensão de aproximada-
mente 18 V entre base e emissor enquanto que no bloqueio essa tensão é 
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de 8 V negativos (características do driver utilizado). Ainda é possível 
observar, na Figura 4.14, a frequência de comutação, aproximadamente 
40 kHz, e a razão cíclica utilizada nos ensaios, 45,9%. 
 
Figura 4.13 – Protótipo implementado. 
 
Figura 4.14 – Pulsos de comando (10 V/div) entre base e emissor de em um dos 
interruptores (IGBTs).  
 Na Figura 4.15-A e na Figura 4.16-A são apresentadas as tensões 
e correntes nos principais semicondutores do conversor, IGBT e diodo 
de saída, respectivamente. Os níveis apresentados, assim como a entrada 
em condução e bloqueio, observados nos detalhes apresentados na Figu-
ra 4.15-B e Figura 4.16-B, estão de acordo com o esperado e não há 
sobretensões e/ou sobrecorrentes prejudiciais. A tensão no IGBT apre-
senta um comportamento oscilatório na terceira etapa de operação do 
conversor, pois é a etapa em que não há corrente circulando nos semi-
condutores, caracterizado pelo MCD. A corrente dos diodos de uma das 
pontes retificadoras é apresentada na Figura 4.17. 
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Figura 4.15 – (A) Formas de onda de tensão (500 V/div) e corrente (20 A/div) 
em um dos interruptores.(B) Detalhe durante a comutação para tensão (200 
V/div) e corrente (10 A/div) nesse interruptor.  
 
Figura 4.16 – (A) Formas de onda de tensão (500 V/div) e corrente (20 A/div) 
em um dos diodos de saída. (B) Detalhe durante a comutação para tensão (200 
V/div) e corrente (10 A/div) nesse diodo. 
 
Figura 4.17 – Forma de onda da corrente (5 A/div) em um dos diodos da ponte 
retificadora de entrada de um dos módulos. 
 A tensão e a corrente no primário do transformador são apresen-
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tadas na Figura 4.18-A. Na Figura 4.18-B juntamente com a corrente do 
primário, apresenta-se a corrente na magnetizante, obtida indiretamente 
como na simulação vista anteriormente. Os resultados estão condizentes 
com os obtidos na simulação. 
 
Figura 4.18 – (A) Formas de onda de tensão (500 V/div) e corrente (20 A/div) 
no primário de um dos transformadores. (B) Correntes (10 A/div) na magneti-
zante e no primário desse transformador. 
 Já na Figura 4.19-A são apresentadas as tensões sobre um dos 
capacitores SEPIC e a fase respectiva para o módulo medido. Uma das 
imposições para que haja MCD é a de que cada capacitor SEPIC repro-
duza a tensão de entrada, como observado no resultado apresentado, já 
que a tensão sobre o capacitor acompanha a envoltória da tensão de fase 
de entrada, reproduzindo a baixa frequência, 60 Hz. 
 
Figura 4.19 – (A) Tensão em um capacitor SEPIC  (200 V/div) juntamente com 
a tensão de fase correspondente no mesmo módulo (200 V/div).(B) Detalhe da 
ondulação de tensão (200 V/div) nesse capacitor. 
 A corrente no capacitor SEPIC é a mesma que circula no primá-
rio do transformador, apresentada na Figura 4.18. A ondulação de cor-
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rente nos capacitores SEPIC, observada na Figura 4.19-B, é aproxima-
damente a mesma encontrada na simulação, Figura 4.8. 
 Ainda, referente ao modo de operação, todos os módulos, como 
já comentado, precisam operar no MCD, para que o conversor opere 
adequadamente, sendo assim são apresentadas, na Figura 4.20, as cor-
rentes nos diodos de saída, na alta frequência, para um determinado 
ponto de operação. 
  
Figura 4.20 – Correntes nos diodos de saída (20 A/div) juntamente com a cor-
rente de saída não filtrada (20 A/div) e tensão base-emissor (50 V/div) de um 
dos IGBTs. 
 Comprova-se, então, a operação no MCD, já que todas as corren-
tes dos diodos cessam antes de haver a próxima comutação, como pode 
ser visto observando o pulso de comando apresentado na Figura 4.20. A 
corrente de saída do conversor, antes do filtro, é dada pela soma das três 
correntes nos diodos. O seu valor médio é a corrente de saída do conver-
sor. Nota-se, que todos os picos acontecem simultaneamente, já que a 
comutação é realizada ao mesmo tempo em ambos os módulos, causan-
do uma corrente de pico de saída de valor expressivo. 
 As correntes de entrada do conversor são apresentadas na Figura 
4.21-A, comprovando que o conversor opera adequadamente, sendo 
capaz de reproduzir correntes senoidais de entrada sem a necessidade de 
uma malha de controle de corrente. A corrente e a tensão em uma das 
fases podem ser observadas na Figura 4.21-B, comprovando que ambas, 
além de serem senoidais, estão em fase e que, sendo assim, o ângulo de 
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deslocamento é zero. 
 Um detalhe da alta frequência, em uma das correntes de entrada, 
medido no caso de pior ondulação é apresentado na Figura 4.21-C e os 
resultados são condizentes ao esperado. 
 Para finalizar a análise das correntes de entrada, são apresentados 
na Figura 4.21-D os valores percentuais, em relação à fundamental, dos 
harmônicos de corrente para uma das fases do conversor. Como previsto 
o fator de potência da estrutura é unitário e a distorção harmônica total, 
considerando os primeiros 51 harmônicos, é de aproximadamente 4%. 
 
Figura 4.21 – (A) Correntes (5 A/div) nos indutores de entrada. (B) Detalhe da 
ondulação de corrente (5 A/div) em um dos indutores de entrada. (C) Tensão 
(200 V/div) em uma fase e corrente (10 A/div) na mesma fase/linha. (D) Espec-
tro harmônico das correntes de entrada em relação à fundamental. 
 Na Figura 4.22 são apresentados os valores eficazes das 13 pri-
meiras harmônicas da corrente de entrada, juntamente com os limites 
estabelecidos pela Normal IEC 61000-3-2. Nota-se que os valores expe-
rimentais atendem a norma, estando bem abaixo dos estabelecidos. 
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Figura 4.22 – Comparação do valor eficaz dos 13 primeiros harmônicos com 
os limites estabelecidos pela normal IEC 61000-3-2. 
 As formas de onda de tensão, corrente e potência na saída do 
conversor são visualizadas na Figura 4.23. Como o capacitor de saída 
foi projetado para atender critérios de valor eficaz de corrente e também 
de hold-up-time, as ondulações de corrente e tensão são muito pequenas 
que não podem ser observadas, já que ruídos de medição se sobrepõem à 
medida. Os valores obtidos foram os esperados pelos cálculos teóricos e 
de simulação, com um pequeno erro, relativo às resistências série dos 
componentes, elementos parasitas oriundos da experimentação e hipóte-
ses simplificativas usadas no equacionamento. 
  
Figura 4.23 – Tensão (200 V/div), corrente (10 A/div) e potência (1 kW/div) na 
saída do conversor. 
4.7 Rendimento e levantamento de perdas 
 A Tabela 4.4 apresenta o levantamento teórico das principais 
perdas do conversor. Tais dados foram obtidos através de simulação e 
cálculos apresentados nas planilhas do Apêndice A e do Apêndice D.  
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Tabela 4.4 – Levantamento teórico aproximado das principais perdas. 
Componentes Perda por elemento (W) Perda Total (W) % (4 kW) 
 
Transformador 
Perdas no Cobre 5,989 17,967 0,449 
Perdas no Núcleo 4,077 12,231 0,305 
Indutor 
Perdas no Cobre 9,036 27,108 0,677 
Perdas no Núcleo 0,252 0,756 0,019
Ponte Retificadora Perdas de Condução 13,352 40,056 1,001
Diodo de Saída Perdas de Condução 5,4 16,2 0,405
Interruptor 
Perdas de Condução 18,26 54,78 1,369
Perdas de Comutação 11,35 34,05 0.851
Grampeador (Obtido por simulação) ~27,66 ~82,98 2,071
 
TOTAL   286,128 7,147
 
 A Figura 4.24 apresenta a curva experimental de rendimento do 
conversor, onde se obteve, para potências acima de 3 kW, uma eficiên-
cia de aproximadamente 90%. Este valor é menor do que o esperado 
teoricamente, entretanto, não foram computadas, na Tabela 4.4, as per-
das relativas à comutação dos diodos de saída, perdas nas resistências 
séries dos capacitores, resistências dos cabos e conexões e, tampouco, 
aquelas intrínsecas nos elementos de proteção e partida (contatores, 
fusíveis e disjuntores). Outra perda não fielmente mensurada é aquela 
relativa ao uso do circuito grampeador, já que a indutância de dispersão 
medida será maior na prática em virtude da montagem e cabos de medi-
ção; e o próprio efeito da dispersão e a presença no grampo alteram os 
níveis de perda nos interruptores durante a comutação desses. 
 
Figura 4.24 – Curva de rendimento. 
 Todavia, tanto pelos cálculos teóricos aproximados quanto pelos 
obtidos na prática, constata-se que as perdas mais significativas são as 
de condução e as perdas nos circuitos grampeadores. A utilização de 
semicondutores melhores e a otimização do projeto ajudariam a melho-
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rar o resultado, assim como a implementação de alguma técnica de 
grampeamento regenerativo. O uso de acoplamento nos indutores de 
entrada, substituição do modulador convencional por modulador trifási-
co e a confecção de magnéticos utilizando materiais de melhor qualida-
de também podem ser fatores relevantes para pequenos acréscimos na 
eficiência global do conversor quando elaborado o mais próximo possí-
vel de um produto comercial.  
 O foco do levantamento experimental de resultados é a compro-
vação das análises teóricas estudadas, comparações com a simulação e 
também ter a possibilidade de fazer mudanças em diversos pontos a fim 
de testar variações na topologia e outros componentes. Dessa forma, o 
protótipo construído não foi otimizado de modo a se ter o melhor ren-
dimento possível e também, por disponibilidade, não foram utilizados 
componentes que possibilitassem resultados melhores. 
4.8 Conclusão 
 Observadas a característica estática e de carga e de posse das 
equações fundamentais apresentadas no Capítulo 3, foi apresentada uma 
metodologia de projeto que serve como roteiro para, a partir de uma 
determinada especificação, desenvolver o circuito retificador proposto. 
Além da metodologia, que contempla aspectos adicionais ao estudo da 
topologia proposta, a análise qualitativa dos efeitos da dispersão do 
transformador e métodos construtivos para minimizá-la foram descritos 
neste capítulo. 
 Juntamente com as simulações numéricas do conversor, para as 
especificações escolhidas e cálculos da planilha apresentada no Apêndi-
ce A, foram apresentadas, as principais formas de onda obtidas na expe-
rimentação. 
 A principal conclusão é de que a estrutura provou-se funcional, 
corrigindo o fator de potência, provendo correntes senoidais para a rede 
sem a necessidade do uso de sensores e malhas de controle de corrente. 
 Os valores numéricos de algumas grandezas de maior relevância 
foram comparados entre os resultados de simulação e experimentação 
apresentando concordância, o que sugere que a metodologia de projeto, 
expressões matemáticas obtidas do equacionamento da topologia estão 
corretos.  
 
  
CAPÍTULO 5 
5ANÁLISE MATEMÁTICA E RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
UTILIZANDO MODULADOR TRIFÁSICO 
 
5.1 Introdução 
 topologia proposta contempla duas possibilidades de moduladores, 
como apresentado na Introdução Geral. O Capítulo 3 apresentou a 
análise matemática completa utilizando o modulador convencional. Para 
este obteve-se as equações mais importantes e descreveu-se detalhada-
mente o funcionamento em alta frequência, para um setor específico, 
estendendo-se a análise para todos os setores. 
 Para completar o estudo do conversor proposto faz-se necessária 
a análise da topologia e seu equacionamento com a utilização do modu-
lador trifásico, ou seja, aquele cujas portadoras estão defasadas entre si 
de 120º, como será detalhado neste capítulo. 
5.2 Modos de operação 
 Ao aplicar o modulador com defasagem o conversor opera de 
modo análogo ao anterior, porém agora com mais modos e etapas de 
operação. Para o modulador convencional observou-se que, para um 
determinado setor de 30 graus, havia somente um modo de operação 
para todo o setor e este era formado por cinco etapas distintas de funcio-
namento. 
 Apesar de parecer uma simples alteração, ao se aplicar o modula-
dor trifásico nota-se que há, analisando-se o mesmo setor, uma diversi-
dade de modos de operação, sendo que cada modo possui nove etapas de 
operação. Durante o funcionamento no setor analisado a passagem de 
um modo para o outro e a quantidade de modos que ocorrem para aquele 
setor dependem dos níveis da tensão de entrada, da razão cíclica e da 
potência de operação. 
 Para um melhor entendimento, toma-se uma razão cíclica menor 
ou igual a um terço e assim cada interruptor é comandado a conduzir 
quando o anterior já tiver sido comandado a bloquear. A condução de 
um diodo de saída ocorre instantaneamente assim que o interruptor do 
A
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mesmo módulo é comandado a bloquear, sendo que o seu bloqueio irá 
ocorrer naturalmente, dependente unicamente da potência processada 
pelo módulo. Assim, como no caso do modulador convencional, cada 
diodo irá bloquear em um instante diferente e o tempo de descontinui-
dade de cada módulo também não será igual. Como há defasagem do 
comando dos interruptores, haverá também defasagem das entradas em 
condução e bloqueios dos diodos e dos tempos de roda livre (modo des-
contínuo). 
 De acordo com essa peculiaridade, define-se um determinado 
modo por um conjunto de etapas de operação, sendo que o início e o fim 
de cada etapa ocorrerão quando um interruptor é comandado a conduzir 
ou bloquear (condução do diodo) e pelo bloqueio do diodo. 
 No sistema sem defasagem somente cinco circuitos equivalentes 
ocorriam, sendo que o primeiro deles era com todos os interruptores 
conduzindo, o segundo com todos os diodos em condução e os demais 
eram configurados pelo bloqueio sucessivo dos diodos de saída até a 
última etapa em que todos os módulos operavam em roda livre, ou seja, 
sem nenhum semicondutor conduzindo. Agora haverá, para cada com-
binação de interruptores, diodos e tempos de roda livre, uma etapa de 
operação distinta com seu circuito equivalente, sendo que uma combi-
nação de nove etapas (nove circuitos) definirá o modo de operação. 
 Para exemplificar melhor, toma-se o circuito da Figura 3.1 e apli-
ca-se o modulador trifásico, mantendo-se as mesmas convenções apre-
sentadas e também as mesmas equações e hipóteses válidas para o setor 
escolhido para análise, Figura 3.2, sendo elas: (3.1), (3.2), (3.3), (3.4), 
(3.5), (3.6), (3.7), (3.8), (3.9) e (3.10). Assim, considerando que a razão 
cíclica é menor que um terço, haverá uma situação em que todos os 
diodos de saída, devido à energia armazenada em cada módulo, bloque-
arão antes de seus respectivos interruptores serem novamente comanda-
dos a conduzir. Nesta situação as formas de onda das correntes nas 
indutâncias de entrada, indutâncias de saída e diodos de saída, junta-
mente com os pulsos de comando, se comportam como apresentado na 
Figura 5.1. 
 A primeira etapa, portanto, tem início quando o interruptor S1 é 
comandado a conduzir e assim permanece durante o intervalo de tempo 
t1, quando é comandado a bloquear levando o diodo D1 a entrar em 
condução, iniciando a segunda etapa de operação. Quando toda a ener-
gia do módulo ativo é transferida, após o intervalo de tempo t2, D1 
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bloqueia, iniciando a terceira etapa de operação, que consiste de uma 
etapa de descontinuidade de corrente, roda livre. A terceira etapa cessa 
após o intervalo de tempo t3 quando o interruptor S3 é comandado a 
conduzir. 
 
Figura 5.1 – Principais formas de onda do sistema com modulador trifásico 
operando no modo 1. 
 Pela configuração escolhida, a quarta, quinta e sexta etapas terão 
funcionamento análogo às três primeiras, alterando-se unicamente o 
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módulo em operação. Do mesmo modo as etapas sete, oito e nove serão 
idênticas, mas para os semicondutores S2 e D2. 
 Para facilitar a compreensão dos demais modos de operação to-
ma-se este como referência e assim designa-se uma sequência de condu-
ção e bloqueio de semicondutores para definir as etapas de operação e o 
modo, que será composto por estas etapas. 
 Tem-se então, para esse modo, a sequência apresentada em (5.1), 
onde S1, S2, S3, D1, D2, D3 representam entradas em condução dos inter-
ruptores e diodos, enquanto que BD1, BD2 e BD3 representam o bloqueio 
dos diodos. 
 1 1 1 3 3 3 2 2 2S D BD S D BD S D BD          (5.1) 
  Considerando, o modo apresentado, como primeiro modo de 
funcionamento, então, claramente nota-se, pela Figura 5.1, que à medida 
que a potência aumenta, as correntes irão aumentar e consequentemente 
o tempo para o bloqueio dos diodos também aumentará. Assim, como 
no setor escolhido, a tensão de entrada no módulo três é maior, então o 
sistema entrará no segundo modo de operação quando a corrente no 
diodo D3 cessar após o interruptor S2 ser comandado a conduzir. 
 A Figura 5.2 apresenta o comportamento das correntes no segun-
do modo de operação, destacando-se a etapa que sofreu variação, quan-
do comparado ao modo 1. Utilizando a notação definida no modo 
anterior, tem-se, para o segundo modo, à sequência de etapas (5.2) e se 
percebe que o único diferencial é a troca de BD3 por S2 e S2 por BD3. 
Porém, apesar de ser uma simples mudança, o circuito equivalente nesta 
etapa é completamente diferente dos demais circuitos do modo anterior, 
como será visto posteriormente. 
 1 1 1 3 3 2 3 2 2S D BD S D S BD D BD          (5.2) 
 Ao observar os dois modos apresentados e suas respectivas for-
mas de onda, nota-se que haverá muitos modos de operação consideran-
do unicamente razões cíclicas abaixo de um terço, desde os já 
apresentados, até aqueles em que as correntes de dois diodos se sobre-
põem e assim por diante.  
 Já para razões cíclicas maiores que um terço e menores ou iguais 
a dois terços, dois interruptores conduzem simultaneamente, e da mesma 
forma que para razões cíclicas menores que um terço, há inúmero mo-
dos de operação, cada um com nove etapas. Acima dessa razão cíclica 
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os três interruptores conduzem ao mesmo tempo configurando, nova-
mente, diferentes modos de operação com novos circuitos equivalentes 
por etapa. 
 
Figura 5.2 – Principais formas de onda do sistema com modulador trifásico 
operando no modo 2. 
 Lembra-se que durante o funcionamento da estrutura, em regime 
CA e para uma determinada potência, somente alguns modos acontece-
rão. Mas de qualquer forma, seja por variação da potência e/ou variação 
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da razão cíclica, qualquer modo de operação pode ocorrer. Logo, é ne-
cessário entendê-los e equacioná-los de forma a se obter a característica 
de saída completa do conversor, assim como foi realizado para o modu-
lador convencional. 
5.3 Equacionamento do modo 1 
 O equacionamento do conversor usando o segundo modulador é 
realizado da mesma forma que no caso com modulador convencional e 
deve ser obtido para todos os modos de operação, em alta frequência, 
para que seja possível estender a análise para um período de rede.  
5.3.1 Etapas de operação 
 Tomando o primeiro modo de operação cujas formas de onda já 
foram apresentadas na Figura 5.1, tem-se, pela descrição de operação 
feita anteriormente, o funcionamento na primeira etapa de operação 
representado pelo circuito da Figura 5.3, sendo que podemos simplificá-
lo, obtendo o circuito equivalente desta etapa, como na Figura 5.4. 
 
Figura 5.3 – Funcionamento do circuito na primeira etapa do modo 1. 
 Analisando o circuito simplificado da Figura 5.4, obtêm-se as 
expressões das tensões sobre os indutores de entrada e saída. A tensão 
sobre o indutor de saída Lo1 é igual à tensão de entrada da fase um, já 
que se mantêm válidas as equações (3.26), (3.27) e (3.28), assim tem-se 
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a expressão (5.3). Nos indutores de entrada e saída da segunda fase cir-
cula a mesma corrente i2, mas com sentidos opostos. E, assim, são váli-
das as expressões (5.4) e (5.5). Substituindo (5.5) em (5.4) encontra-se 
(5.6), que representa a tensão sobre o indutor de saída Lo2. 
 
Figura 5.4 – Circuito equivalente da primeira etapa de operação do modo 1. 
 1 1LoV V   (5.3) 
 22Li i
diV L
dt
   (5.4) 
 22Lo o
diV L
dt
   (5.5) 
 2 2
o
Lo Li
i
LV V
L
   (5.6) 
 Da mesma forma, para a fase três têm-se as expressões (5.7) e 
(5.8), mas agora com a corrente i3 circulando no mesmo sentido. Substi-
tuindo (5.8) em (5.7) tem-se a expressão da tensão sobre o indutor de 
saída Lo3, (5.9). 
 33Li i
diV L
dt
   (5.7) 
 33Lo o
diV L
dt
   (5.8) 
 3 3
o
Lo Li
i
LV V
L
   (5.9) 
 Sabendo-se que a soma das tensões em uma malha fechada é 
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igual a zero encontram-se as relações (5.10) e (5.11). Substituindo (5.3) 
em (5.10), (5.6) e (5.9) em (5.11) e como a relação (3.14) é válida para 
qualquer etapa de operação, obtêm-se as expressões das tensões nos 
indutores de entrada, dadas por (5.12), (5.13) e (5.14). 
 1 1 2 2 0Li Lo LiV V V V       (5.10) 
 2 2 3 3 0Li Lo Lo LiV V V V      (5.11) 
  1 1
2
3
i
Li
i o
LV V
L L
    (5.12) 
  2 13 iLi i o
LV V
L L
    (5.13) 
  3 13 iLi i o
LV V
L L
    (5.14) 
 Substituindo (5.13) em (5.6) e (5.14) em (5.9) tem-se as expres-
sões nos indutores de saída Lo2 e Lo3 em função dos parâmetros do sis-
tema unicamente, como apresentado nas expressões (5.15) e (5.16). 
  2 13 oLo i o
LV V
L L
    (5.15) 
  3 13 oLo i o
LV V
L L
    (5.16) 
 Assumindo a mesma metodologia utilizada no capítulo anterior e, 
de posse das expressões das tensões sobre os indutores, escrevem-se, 
então, as expressões das correntes utilizando-se como incógnitas, o valor 
final e inicial em cada intervalo de tempo, como representado nas for-
mas de onda da Figura 5.1. Tem-se assim, para a primeira etapa de ope-
ração, o conjunto de equações (5.17). 
 Na segunda etapa de operação o funcionamento do circuito é 
representado pela Figura 5.5, sendo seu circuito equivalente dado pela 
Figura 5.6. Ao observar o circuito equivalente, nota-se que é idêntico ao 
circuito equivalente da quarta etapa de operação do sistema operando 
com modulador convencional, Figura 3.11, alternando-se as tensões 
sobre indutores Lo3 e Lo1. Dessa forma, as expressões das tensões sobre 
os indutores poderiam ser consideradas as mesmas daquela etapa, fa-
zendo-se a troca dos elementos unicamente. Porém, para tornar a análise 
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mais completa, preferiu-se, neste novo equacionamento, não levar em 
conta, a hipótese de que as indutâncias de entrada são muito maiores que 
as indutâncias de saída. 
 
 
 
11 21 31
1
12 11 1
1
21 22 1
1
1 11 1
0
2
3
3
i o
i o
p
o
I I I
VI I t
L L
VI I t
L L
VI I t
L
             
  (5.17) 
 
Figura 5.5 – Funcionamento do circuito na segunda etapa do modo 1. 
 Sendo assim, resolvendo o circuito equivalente da segunda etapa 
para a obtenção das tensões sobre os indutores do mesmo modo que foi 
realizado na etapa de operação anterior, obtêm-se as expressões (5.18), 
(5.19), (5.20) e (5.21). 
  1
2
3
i
Li o
i o
LV V
L L
    (5.18) 
  2 33 iLi o Lii o
LV V V
L L
    (5.19) 
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1Lo oV V   (5.20) 
  2 33 oLo o Loi o
LV V V
L L
    (5.21) 
 
Figura 5.6 – Circuito equivalente da segunda etapa de operação do modo 1. 
 As equações das correntes, válidas para esta etapa de operação, 
são então, dadas pelo conjunto de expressões (5.22). 
 
 
 
12 22 32
12 13 2
23 22 2
1 13 2
0
2
3
3
o
i o
o
i o
o
p
o
I I I
VI I t
L L
VI I t
L L
VI I t
L
             
  (5.22) 
 Na terceira etapa de operação o diodo D1 bloqueia e durante o 
intervalo de tempo t3, o funcionamento do circuito é igual àquele que 
acontece durante a quinta etapa de operação do sistema com modulador 
convencional, Figura 3.12. Assim, o circuito equivalente é o mesmo, 
Figura 3.13 e as tensões sobre todos os indutores durante essa etapa são 
nulas. Logo, o conjunto de expressões que representam as correntes 
durante esta etapa de operação é dado por (5.23). 
 
13 23 33
14 13
24 23
0
0
0
I I I
I I
I I
      
  (5.23) 
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 Quando S3 é comandado a conduzir tem-se início a quarta etapa 
de operação, que agora será idêntica à primeira etapa de operação, com a 
mudança de interruptor apenas, como pode ser observado no circuito 
equivalente da etapa, representado pela Figura 5.7. Desta forma, os con-
juntos de expressões que representam as tensões e as correntes nos indu-
tores durante a etapa são dados, respectivamente, por (5.24) e (5.25). 
 
Figura 5.7 – Circuito equivalente da quarta etapa de operação do modo 1. 
 
 
 
 
1 3 2
3 3
1 3 2
3 3
3
2
3
3
i
Li Li
i o
i
Li
i o
o
Lo Lo
i o
Lo
LV V V
L L
LV V
L L
LV V V
L L
V V
         
  (5.24) 
 Na quinta etapa ocorre o bloqueio do interruptor S3 e, consequen-
temente, a condução do diodo D3, sendo esta etapa, então, igual à se-
gunda, alterando o diodo que está em condução. O circuito equivalente é 
o mesmo apresentado na Figura 3.11 e as tensões sobre os indutores e 
expressões das correntes, não assumindo a hipótese que as indutâncias 
de entrada são muito maiores que as de saída, como feito na etapa dois, 
são representadas pelos conjuntos de equações (5.26) e (5.27). 
 Ao cessar a corrente em D3 o sistema entra em roda livre, repe-
tindo-se, durante o intervalo de tempo t6, o mesmo comportamento da 
terceira etapa de operação. Desse modo, as tensões sobre os indutores 
são nulas e as expressões das correntes nessa etapa são dadas por (5.28). 
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 
 
14 24 34
3
14 15 4
3
24 25 4
3
3 34 4
0
3
3
i o
i o
p
o
I I I
VI I t
L L
VI I t
L L
VI I t
L
             
  (5.25) 
 
 
 
 
 
1 2
3
1 2
3
3
2
3
3
i
Li o Li
i o
i
Li o
i o
o
Lo o Lo
i o
Lo o
LV V V
L L
LV V
L L
LV V V
L L
V V
         
  (5.26) 
 
 
 
 
15 25 35
15 16 5
25 26 5
3 36 5
0
3
3
o
i o
o
i o
o
p
o
I I I
VI I t
L L
VI I t
L L
VI I t
L
             
  (5.27) 
 
 
16 26 36
17 16
27 26
0
0
0
I I I
I I
I I
      
  (5.28) 
 O último interruptor é comandado a conduzir ao término do in-
tervalo t6, iniciando a sétima etapa de operação que, agora, funciona 
como na primeira e quarta etapas, mas com o interruptor S2 em condu-
ção, como representado pelo circuito equivalente da Figura 5.8. As ten-
sões sobre os indutores e expressões das correntes para a etapa são, 
então, representadas por (5.29) e (5.30). 
127 
 
CAPÍTULO 5 – ANÁLISE MATEMÁTICA E RESULTADOS 
EXPERIMENTAIS UTILIZANDO MODULADOR TRIFÁSICO 
 
Gabriel Tibola 
 
 
 
 
1 2 3
2 2
1 2 3
2 2
3
2
3
3
i
Li Li
i o
i
Li
i o
o
Lo Lo
i o
Lo
LV V V
L L
LV V
L L
LV V V
L L
V V
         
  (5.29) 
 
 
 
 
17 27 37
2
17 18 7
2
28 27 7
2
2 27 7
0
3
2
3
i o
i o
p
o
I I I
VI I t
L L
VI I t
L L
VI I t
L
             
  (5.30) 
 
Figura 5.8 – Circuito equivalente da sétima etapa de operação do modo 1. 
 Na oitava etapa, o interruptor S2 é comandado a bloquear levando 
D2 à condução e com isso tem-se funcionamento idêntico às etapas dois 
e cinco, mas com tensão Vo aplicada no indutor de saída Lo2. O circuito 
equivalente para a etapa é representado pela Figura 5.9 e as expressões 
de tensões sobre os indutores e correntes válidas durante o intervalo t8 
são dadas, respectivamente por (5.31) e (5.32). 
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 
 
 
1 3
2
1 3
2
3
2
3
3
i
Li o Li
i o
i
Li o
i o
o
Lo o Lo
i o
Lo o
LV V V
L L
LV V
L L
LV V V
L L
V V
         
  (5.31) 
 
 
 
 
18 28 38
19 18 8
28 29 8
2 29 8
0
3
2
3
o
i o
o
i o
o
p
o
I I I
VI I t
L L
VI I t
L L
VI I t
L
             
  (5.32) 
 
Figura 5.9 – Circuito equivalente da oitava etapa de operação do modo 1. 
 A última etapa de operação inicia quando a corrente em D2 cessa, 
antes de S1 ser novamente comandado a conduzir. A nona etapa é, então, 
uma nova etapa de roda livre, sendo seu circuito e equações iguais àque-
les obtidos na terceira e sexta etapas. As correntes são então dadas por 
(5.33). 
 
19 29 39
11 19
21 29
0
0
0
I I I
I I
I I
      
  (5.33) 
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5.3.2 Obtenção dos tempos 
 Antes de resolver o sistema de equações para determinar as ex-
pressões das correntes em todos os pontos do circuito é necessário obter 
as expressões dos nove intervalos de tempos envolvidos na operação do 
sistema no modo 1. 
 Tomando-se as expressões das correntes nos indutores durante a 
primeira e segunda etapa, é possível encontrar duas relações de corren-
tes iguais que envolvem os intervalos de tempo t1 e t2, como apresen-
tado nas expressões (5.34) e (5.35). 
 
1
1 11 1
1
11 13 1 2
1 13 2
p
oo
o o o
p
o
VI I t VVL I I t tV L LI I t
L
  
    
  
  (5.34) 
  
     
1
12 11 1
1
11 13 2 1
12 13 2
2
2 23
2 3 3
3
oi o
o i o i o
i o
VI I t
V VL L I I t tV L L L LI I t
L L
          
  (5.35) 
 Igualando (5.34) e (5.35) chega-se a (5.36). Sabendo-se que o 
intervalo de tempo t1 é dado por (5.37), substituindo-se este em (5.36) 
obtém-se a expressão que calcula o intervalo t2 por (5.38). 
 12 1
o
Vt t
V
     (5.36) 
 1 st DT    (5.37) 
 12 s
o
Vt DT
V
    (5.38) 
 Analisando os intervalos de tempo na Figura 5.1, nota-se que a 
soma de t2 e t3 é igual a um terço do período menos t1. Assim tem-
se a expressão (5.39). Substituindo (5.38) em (5.39) e isolando-se t3, 
obtém-se a expressão (5.40). 
 2 3
1
3 s
t t D T         (5.39) 
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  13 13 o so
V V D
t T
V
     
  (5.40) 
 Com as expressões das correntes nas etapas quatro e cinco, che-
ga-se a duas novas relações de correntes que envolvem, agora, os tem-
pos t4 e t5, como demonstrado nas expressões (5.41) e (5.42). 
Igualando (5.41) e (5.42) obtém-se (5.43). Como t4 é dado por (5.44), 
logo se encontra t5 ao se substituir (5.44) em (5.43), o que resulta em 
(5.45). 
 
3
3 34 4
3
36 34 4 5
3 36 5
p
oo
o o o
p
o
VI I t V VL I I t tV L LI I t
L
  
    
  
  (5.41) 
  
     
3
34 35 4
3
36 34 5 4
36 35 5
2
2 23
2 3 3
3
oi o
o i o i o
i o
VI I t
V VL L I I t tV L L L LI I t
L L
          
  (5.42) 
 35 4
o
Vt t
V
     (5.43) 
 4 1st DT t     (5.44) 
 35 s
o
Vt DT
V
    (5.45) 
 Como anteriormente, analisando os intervalos de tempo na Figura 
5.1, nota-se que a soma de t5 e t6 é igual a um terço do período menos 
t4, expressão (5.46). Logo, substituindo (5.45) em (5.46) encontra-se 
(5.47), que representa o intervalo de tempo t6. 
 5 6
1
3 s
t t D T         (5.46) 
  36 13 o so
V V D
t T
V
     
  (5.47) 
 Das expressões das correntes nas etapas sete e oito, encontram-se 
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as duas últimas relações de correntes para obtenção, agora, dos interva-
los de tempos t7 e t8, como é apresentado nas expressões (5.48) e 
(5.49), que quando igualadas resultando em (5.50). Sendo t7 dado por 
(5.51), encontra-se t8 ao se substituir (5.51) em (5.50), o que resulta em 
(5.52). 
 
2
2 27 7
2
29 27 8 7
2 29 8
p
oo
o o o
p
o
VI I t V VL I I t tV L LI I t
L
  
    
  
  (5.48) 
  
     
2
28 27 7
2
29 27 7 8
28 29 8
2
223
2 3 3
3
oi o
o i o i o
i o
VI I t
VVL L I I t tV L L L LI I t
L L
          
  (5.49) 
 28 7
o
Vt t
V
     (5.50) 
 7 1 4st DT t t      (5.51) 
 28 s
o
Vt DT
V
    (5.52) 
 Novamente, da análise da Figura 5.1, tem-se que a soma de t8 e 
t9 é igual a um terço do período menos t7, expressão (5.53). Logo, 
substituindo-se (5.52) em (5.53) encontra-se (5.54), que representa o 
intervalo de tempo t9. 
 8 9
1
3 s
t t D T         (5.53) 
  29 13 o so
V V D
t T
V
     
  (5.54) 
5.3.3 Resolução do sistema de equações 
 Obtidas as equações das correntes e dos intervalos de tempo por 
etapa, observa-se que há 27 incógnitas a serem resolvidas para as cor-
rentes nos indutores de entrada e outras três para os indutores de saída. 
Logo, é necessária a obtenção de 30 equações linearmente independen-
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tes para resolver o sistema. 
 Os conjuntos de expressões dados por (5.17), (5.22), (5.23), 
(5.25), (5.27), (5.28), (5.30), (5.32) e (5.33), fornecem um total de 33 
equações, porém algumas delas são linearmente dependentes, pois fo-
ram utilizadas na obtenção das expressões dos intervalos de tempo. 
Além dessas, ainda sabe-se que há mais três equações linearmente inde-
pendentes adicionais que são as que representam o valor médio nulo das 
correntes nos capacitores SEPIC durante um período de comutação. 
 Essas três últimas equações são obtidas da mesma forma que no 
sistema com modulador convencional. Mas agora sabendo que as cor-
rentes nos capacitores coincidem com as correntes nos indutores de 
saída, com sentido oposto, quando o interruptor daquele ramo estiver em 
condução e são as próprias correntes nos indutores de entrada nas de-
mais etapas. 
 Assim, analisando a expressão do valor médio da corrente em 
cada intervalo de tempo, somando-as e igualando-as a zero, para cada 
capacitor, encontram-se as equações (5.55), (5.56) e (5.57). 
 
       
       
11 1 12 13 13 14 14 15
1 2 3 4
15 16 16 17 17 18 18 19
5 6 7 8 19 9
2 2 2 2
0
2 2 2 2
pI I I I I I I It t t t
I I I I I I I I
t t t t I t
          
            
 (5.55) 
 
       
       
22 23 23 24 24 2521 22
1 2 3 4
27 225 26 26 27 28 29
5 6 7 8 29 9
2 2 2 2
0
2 2 2 2
p
I I I I I II I
t t t t
I II I I I I I
t t t t I t
          
           
 (5.56) 
 
       
     
 
34 331 32 32 33 33 34
1 2 3 4
35 36 36 37 37 38
5 6 7
38 39
8 39 9
2 2 2 2
2 2 2
0
2
pI II I I I I It t t t
I I I I I I
t t t
I I
t I t
             
          
     
  (5.57) 
 Com um sistema linear de 30 equações e 30 incógnitas e resol-
vendo-o simbolicamente, obtêm-se todas as expressões de interesse, 
assim como realizado no Capítulo 3. Como as expressões são extensas e 
relativamente complexas para serem simplificadas e, também, por ser 
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apenas um passo intermediário na obtenção das expressões de valor 
médio e eficaz das grandezas de interesse, a resolução não será apresen-
tada no texto. O Apêndice E apresenta a planilha utilizada para resolver 
o sistema de equações do sistema operando no modo 1. 
5.3.4 Valor médio da corrente nos diodos de saída 
 A partir das formas de onda das correntes nos diodos de saída, 
apresentadas na Figura 5.1, observa-se que para obter a expressão que 
calcula o valor médio da corrente nos diodos de saída basta montar as 
integrais apresentadas nas equações (5.58), (5.59) e (5.60).  
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 A planilha do Apêndice E apresenta a resolução das integrais. 
Observa-se que a expressão obtida é a mesma para qualquer diodo de 
saída, a menos da tensão de entrada, correspondente a tensão do módulo 
em que o diodo está ligado. Tomando o diodo D1 como referência para 
análise, tem-se a equação (5.61). 
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 Ao observar (5.61) e compará-la com a expressão do cálculo do 
valor médio da corrente para o mesmo diodo, mas no sistema operando 
com modulador convencional, equação (3.180), nota-se que não há dife-
renças. Pois se levarmos a hipótese de que as indutâncias de entrada são 
muito maiores que as indutâncias de saída, obtém-se a mesma expres-
são. Lembrando que esta hipótese foi levada em conta durante o equa-
cionamento das etapas no sistema com modulador convencional, 
enquanto que só foi aplicada ao resultado final no equacionamento com 
modulador trifásico. 
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 A expressão obtida, porém, somente poderia ser aplicada ao perí-
odo de rede se esta fosse igual para os demais modos de operação. Logo, 
é necessário obter as expressões para os demais modos de operação. 
5.4 Equacionamento do modo 2 
 Considerando, agora, o modo 2 de operação, cujas formas de 
onda são apresentadas na Figura 5.2, realizar-se-á procedimento análogo 
ao aplicado no modo 1. 
5.4.1 Etapas de operação 
 A única diferença entre a operação no modo 2, quando compara-
da ao modo 1, ocorre na sexta etapa de operação, sendo que as demais 
etapas possuem os mesmos circuitos equivalentes e, portanto, geram os 
mesmos conjuntos de equações. 
 No fim do intervalo de tempo t5, ainda com D3 em condução, S2 
é comandado a conduzir, iniciando a sexta etapa de operação. A Figura 
5.10 apresenta o funcionamento do circuito durante a sexta etapa. 
 
Figura 5.10 – Funcionamento do circuito na sexta etapa do modo 2. 
 Na Figura 5.11 tem-se o circuito equivalente da sexta etapa. Ana-
lisando-o, obtêm-se as expressões de tensão apresentadas nas equações 
(5.62), (5.63), e (5.65). Fazendo a somatória das tensões em duas malhas 
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e igualando a zero encontra-se as expressões (5.66) e (5.67). 
 
Figura 5.11 – Circuito equivalente da sexta etapa de operação do modo 2. 
 11Li i
diV L
dt
   (5.62) 
 11 1 1
o
Lo o Lo Li
i
LdiV L V V
dt L
     (5.63) 
 2 2LoV V   (5.64) 
 3Lo oV V   (5.65) 
 1 1 2 2 0Li Lo LiV V V V      (5.66) 
 2 3 2 0Li o LiV V V V      (5.67) 
 Substituindo (5.63) em (5.66) e conhecendo (3.14), encontram-se 
as tensões sobre os indutores de entrada, dadas, então, por (5.68), (5.69) 
e (5.70). A tensão sobre Lo1 é obtida substituindo-se (5.68) em (5.63), o 
que resulta em (5.71). 
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 Obtidas as tensões sobre as indutâncias, tem-se o conjunto de 
expressões de correntes válidas para a sexta etapa, descritos por (5.72). 
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  (5.72) 
5.4.2 Obtenção dos tempos 
 Os intervalos de tempo t1, t2, t3 et4, assim como os interva-
los t8 et9, não sofrem mudança no modo 2, sendo iguais aos do modo 
1. Porém, apesar de haver diferença de circuito somente na sexta etapa, 
os tempos anterior e posterior da etapa são alterados. Sendo assim, para 
obter a expressão do tempo t6, procede-se como anteriormente, mas 
agora utilizando as expressões das correntes nos indutores durante a 
quarta, quinta e sexta etapas. Assim, é possível encontrar duas relações 
de correntes que envolvem os intervalos de tempo t4, t5 et6, como 
apresentado nas expressões (5.73) e (5.74). 
    
3
3 34 4
3
37 34 4 5 6
3 37 5 6
p
oo
o o o
p
o
VI I t V VL I I t t tV L LI I t t
L
  
     
   
  (5.73) 
 Substituindo (5.70) em (5.74), igualando o resultado à (5.73) e 
isolando t6, obtém-se a expressão (5.75). Observando a Figura 5.2, 
nota-se que o intervalo de tempo t5 é igual a (5.76). Logo, substituindo 
(5.76) e (5.44) em (5.75) encontra-se a expressão final para o cálculo do 
intervalo de tempo t6, mas que por ser extensa não será apresentada. Já 
o intervalo t7 é obtido substituindo (5.75) em (5.77) e também não será 
apresentado pelo mesmo motivo anterior. 
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 7 6st DT t     (5.77) 
5.4.3 Resolução do sistema linear de equações 
 Quase todos os conjuntos de equações válidos para a operação no 
modo 1 são válidos para o modo 2, sendo que há alteração nas últimas 
equações dos conjuntos de expressões de correntes das etapas cinco 
(5.27) e sete (5.30), que agora são substituídas por (5.78) e (5.79). 
  3 36 5 3 37 5 6o op p
o o
V VI I t substituída por I I t t
L L
          
  (5.78) 
  2 22 27 7 2 26 6 7p p
o o
V VI I t substituída por I I t t
L L
          
  (5.79) 
 Logo, mantendo os conjuntos de expressões dados por (5.17), 
(5.22), (5.23), (5.25), alterando-se (5.27) e (5.30) como mencionado, 
trocando  (5.28), que representa a sexta etapa do modo 1, por (5.72), 
sexta etapa do modo 2, e preservando os conjuntos (5.32) e (5.33), tem-
se o novo conjunto de 33 equações. As expressões do valor médio nulo 
das correntes nos capacitores SEPIC também são equações LIs e é ne-
cessário obtê-las novamente. Porém, pela observação das formas de 
onda, nota-se que o único capacitor que terá a corrente alterada é o ca-
pacitor Cs2, já que assume a corrente do indutor Lo2 no início da sexta 
etapa e a mantém, com mesma derivada, até o final da sétima etapa. 
Assim, mantêm-se as expressões dos capacitores Cs1 e Cs3, dadas por 
(5.55) e (5.57), respectivamente, e troca-se (5.56) por (5.80). 
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  Com as 33 expressões de correntes nos indutores, equações das 
correntes nos capacitores e sabendo que aquelas expressões usadas na 
obtenção dos tempos são linearmente dependes, monta-se, novamente, 
um sistema de 30 equações e 30 incógnitas. A ao ser resolvido obtêm-se 
todas as expressões de correntes nos pontos definidos como incógnitas 
para o modo 2.  
 Pelas mesmas razões expostas na resolução do modo 1, não são 
apresentadas as soluções no texto, sendo que o Apêndice F apresenta a 
planilha com a resolução do sistema de equações para operação no mo-
do 2. 
5.4.4 Valor médio da corrente nos diodos de saída 
 Das formas de onda das correntes nos diodos de saída, apresenta-
das na Figura 5.2, obtêm-se as expressões que calculam o valor das 
correntes médias nos diodos D1 e D2 usando as mesmas integrais das 
expressões (5.58) e (5.59), enquanto que para D3 é utilizada a equação 
(5.81).  
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 A planilha do Apêndice F apresenta a resolução das integrais e 
observa-se que para qualquer diodo, mesmo no segundo modo de opera-
ção, as expressões obtidas são as mesmas, a menos da tensão de entrada. 
Assim, tomando o diodo D1 como referência, tem-se a equação (5.82). 
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 Constata-se, ao observar (5.82) e compará-la com a expressão do 
cálculo do valor médio da corrente para o mesmo diodo, mas no sistema 
operando no modo 1, equação (5.61), que as expressões finais obtidas 
são as mesmas. Ou seja, apesar de haver mudanças nas etapas de opera-
ção (circuitos equivalentes), intervalos de tempos e valores instantâneos 
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no início e fim de cada etapa, não há variação em termos de valores 
médios, já que se obtêm as mesmas expressões. 
 Como mencionado anteriormente, o equacionamento completo do 
sistema com modulador trifásico exige analisar todos os modos de ope-
ração possíveis. Porém, dado os resultados obtidos na resolução dos 
modos 1 e 2, verificou-se, através de simulação numérica, que para 
qualquer modo de operação, as expressões de valor médio obtidas para o 
modo 1 (e dois) são válidas. 
 Logo, como são muitos os possíveis modos de operação, cada um 
com nove etapas e circuitos equivalentes, que aumentam a complexida-
de à medida que mais semicondutores conduzem simultaneamente, tor-
na-se impraticável a resolução de todos os modos, já que se sabe que as 
expressões finais serão sempre as mesmas. 
5.5 Valor médio da corrente de carga 
 Sabe-se, baseado na concepção da topologia, que a corrente de 
saída é composta pela soma das correntes dos três diodos. Logo, o valor 
médio desta corrente é igual à soma dos valores médios das correntes 
dos diodos. Somando, então, (5.58), (5.59) e (5.60), obtém-se (5.83). 
Como a soma quadrática das tensões de entrada é dada por (3.208), 
então, ao substituir essa em (5.83), obtém-se a expressão do valor médio 
da corrente de saída, (5.84), para o um período completo da tensão de 
entrada. É válido lembrar que esse resultado é válido e possível justa-
mente porque para qualquer modo de operação a expressão para o cálcu-
lo do valor médio da corrente dos diodos é a mesma e, portanto, válida 
para todo período. Caso contrário seria necessário obter uma expressão 
para cada modo e traçar um ábaco com os limites de troca de modo. 
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 O resultado apresentado em (5.84) é o resultado completo de 
equacionamentos feitos para dois modos de operação e estendidos aos 
demais modos. Mas ainda é possível aplicar a hipótese de que as indu-
tâncias de entrada são muito maiores que as indutâncias de saída, e as-
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sim a expressão revela-se igual à equação (3.209).  
 Deste fato, conclui-se que mesmo alterando o modulador, a ca-
racterística de saída do conversor preserva-se a mesma, Figura 2.16, ou 
seja, o conversor SEPIC trifásico utilizando o modulador trifásico com-
porta-se, também, como uma associação de três conversores monofási-
cos. 
5.6 Esforços sobre os componentes 
 Da observação das formas de onda nos dois modos de operação 
apresentados, nota-se que somente há alteração nas correntes de entrada 
e na componente alternada da corrente de saída, que circulará pelo capa-
citor de filtragem. Ou seja, do ponto de vista dos esforços nos semicon-
dutores, capacitores SEPIC e indutores de saída, as expressões utilizadas 
no conversor com modulador convencional ainda são válidas. 
 O valor eficaz da corrente de entrada é o mesmo ao se ignorar a 
ondulação em alta frequência, já que por hipótese as indutâncias de 
entrada são elevadas e pode-se considerar a corrente como idealmente 
senoidal. Por inspeção, nota-se que a ondulação da corrente de entrada, 
importante parâmetro para o projeto dos indutores, é variável e depende 
modo de operação. Assim, ao se considerar o pior caso, tem-se a mesma 
expressão utilizada no modulador convencional, (3.162), entretanto em 
operação com potência nominal, a ondulação será menor quando se 
projetar o indutor utilizando este critério. Para uma condição específica, 
o projeto pode ser alterado obtendo-se a ondulação através de simulação 
numérica. 
 A diferença mais significativa, entretanto, encontra-se no esforço 
de corrente aplicado sobre o capacitor de saída, que agora, será menor, 
já que há a defasagem das correntes nos diodos de saída. Ou seja, o pico 
de corrente será da ordem de duas vezes menor, já que a condução dos 
diodos não será simultânea e também, devido a isso, haverá uma redu-
ção no valor eficaz desta grandeza. Porém, a menos que se obtenham as 
expressões matemáticas para todos os modos de operação que ocorrem 
em potência nominal, não é possível encontrar uma expressão analítica 
para o cálculo do valor eficaz da corrente no capacitor de saída. Logo, a 
utilização do simulador torna-se imprescindível neste momento, já que 
seria contraproducente o esforço para obtenção de tal expressão. Uma 
aproximação razoável pode ser obtida ao se multiplicar a expressão 
141 
 
CAPÍTULO 5 – ANÁLISE MATEMÁTICA E RESULTADOS 
EXPERIMENTAIS UTILIZANDO MODULADOR TRIFÁSICO 
 
Gabriel Tibola 
(3.205) por dois terços, mas ainda assim a utilização do simulador não 
deve ser ignorada. 
5.7 Projeto, simulação e resultados experimentais 
 Como mencionado, não há mudança nos esforços sobre os semi-
condutores e por se manter a mesma característica de saída, então, o 
projeto do conversor se mantém inalterado. Assim, a metodologia de 
projeto apresentada no Capítulo 4 é a mesma, a menos da escolha do 
capacitor de saída no que se refere ao valor eficaz da corrente, obtida 
por simulação. Como o valor do capacitor foi projetado por critério de 
hold-up-time, então, toda a especificação do caso anterior mantém-se 
igual e apenas substitui-se o modulador, tanto na simulação, Figura 
5.12, quanto na experimentação. 
 
Figura 5.12 – Modulador trifásico utilizado na simulação. 
 Ao simular, em potência nominal, o circuito da Figura 4.5, substi-
tuindo o modulador, obtêm-se os resultados apresentados na Figura 5.13 
e Figura 5.14, referentes às correntes de entrada e correntes na saída, 
sendo que os demais são iguais aos obtidos com modulador convencio-
nal. Nota-se na Figura 5.13, que o FP continua próximo à unidade, mas 
que há uma pequena melhoria na DHT. A ondulação máxima da corren-
te de entrada é reduzida, já que se manteve a mesma indutância calcula-
da para o modulador anterior. Logo, se garantida à operação em 
potência nominal ou potências maiores, seria possível diminuir as indu-
tâncias de entrada, já que o requisito de projeto é a ondulação. Porém, 
como mencionado, em potências menores, algum modo de operação 
resultará em uma ondulação igual a do caso com modulador convencio-
nal. 
 A principal vantagem do uso do modulador trifásico é claramente 
observada na corrente de saída, Figura 5.14-B, que é a soma das corren-
tes nos diodos de saída. 
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Figura 5.13 – (A) Correntes na entrada e detalhe da ondulação em uma delas. 
(B) Tensão e corrente em uma das fases. 
 
Figura 5.14 – (A) Correntes nos diodos de saída juntamente com a corrente de 
saída não filtrada. (B) Detalhes em alta frequência. 
 Não há mudança nas correntes individuais dos diodos, mas como 
essas estão defasadas, não haverá a soma instantânea dos picos e tam-
bém será diminuído o tempo de descontinuidade da corrente de saída, 
reduzindo o seu valor eficaz. Com isso diminui-se o esforço de filtra-
gem, permitindo que se diminua o número de capacitores ou mesmo se 
garanta um aumento da vida útil desses. 
 Para realizar a experimentação utilizou-se o mesmo protótipo 
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implementado, Figura 4.13, substituindo-se unicamente o modulador. 
Maiores detalhes da geração dos pulsos serão vistos no Capítulo 6. 
 A Figura 5.15 apresenta a tensão entre base e emissor nos três 
IGBTs, onde se observa a defasagem de 120 graus entre os pulsos de 
comando. A frequência de comutação utilizada foi de aproximadamente 
40 kHz e a razão cíclica dos ensaios foi de 45,8% (razão cíclica nomi-
nal). 
 
Figura 5.15 – Pulsos de comando (10 V/div) entre base e emissor de em um dos 
interruptores (IGBTs).  
 Na Figura 5.16 são observadas as correntes nos diodos de saída, 
na alta frequência, para um determinado ponto de operação, compro-
vando o funcionamento no MCD ao se utilizar o modulador trifásico. A 
corrente de saída do conversor, antes do filtro, é dada pela soma das três 
correntes nos diodos e seu valor médio é a corrente de saída do conver-
sor, igual a do caso anterior. 
 
 
Figura 5.16 – Correntes nos diodos de saída (20 A/div) juntamente com a cor-
rente de saída não filtrada (20 A/div). 
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 Nota-se, agora, que o pico de corrente no capacitor de saída é 
reduzido, como esperado. Sendo assim, para potência nominal, o valor 
máximo e o valor eficaz da corrente sobre o capacitor de saída foram de 
37,6 A e 13,56 A, respectivamente. No caso sem defasagem esses valo-
res eram de aproximadamente 63 A e 19 A, o que representa um signifi-
cativo aumento nos esforços sobre o capacitor de saída. 
 As correntes de entrada são apresentadas na Figura 5.17-A, com-
provando que o conversor opera adequadamente também com defasa-
gem entre os pulsos de comando. A corrente e a tensão em uma das 
fases são observadas na Figura 5.17-B, comprovando que ambas, além 
de serem senoidais, estão em fase.·. 
 
Figura 5.17 – (A) Correntes (5 A/div) nos indutores de entrada. (B) Detalhe da 
ondulação de corrente (5 A/div) em um dos indutores de entrada. (C) Tensão 
(200 V/div) em uma fase e corrente (10 A/div) na mesma fase/linha. (D) Espec-
tro harmônico das correntes de entrada em relação à fundamental. 
 Um detalhe da alta frequência, em uma das correntes de entrada, 
medido no caso de pior ondulação é apresentado na Figura 5.17-C. O 
resultado é condizente ao esperado, apresentando uma redução da ondu-
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lação quando comparado ao caso sem defasagem. 
 Na Figura 5.17-D observam-se os valores percentuais, em relação 
à fundamental, dos harmônicos de corrente para uma das fases do con-
versor. Obteve-se fator de potência aproximadamente unitário com bai-
xa de distorção harmônica, aproximadamente 5%.  
 O valor da DHT não foi o esperado, já que devia ser menor do 
que aquele oriundo dos ensaios utilizando comutação simultânea dos 
interruptores. A justificativa para tal fato pode ser explicada pela quali-
dade da tensão de entrada (rede) no momento dos ensaios, já que se 
observou uma pior qualidade dessa tensão (quinta harmônica elevada), 
quando foram realizados os ensaios com defasagem. 
 As formas de onda de tensão, corrente e potência na saída do 
conversor são visualizadas na Figura 5.18. Os valores são idênticos 
àqueles obtidos quando se utilizou pulsos de comando iguais para todos 
os interruptores. 
 A Figura 5.19 apresenta as curvas de rendimento obtidas para os 
dois tipos de moduladores propostos. Nota-se que ambas estão pratica-
mente sobrepostas, comprovando que não há diferenças significativas no 
rendimento ao se trocar o tipo de modulação. 
 
Figura 5.18 – Tensão (200 V/div), corrente (10 A/div) e potência (1 kW/div) na 
saída do conversor. 
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Figura 5.19 – Rendimento versus potência para os dois tipos de modulação. 
5.8 Conclusão 
 No conversor trifásico em estudo, dois moduladores distintos 
foram propostos, sendo que aquele em que há defasagem entre os sinais 
de comando foi analisado no presente capítulo. Observou-se que apesar 
da complexidade de equacionamento, devida ao número elevado de 
modos de operação, foi possível obter a característica de saída, para esta 
configuração, ao se equacionar somente dois modos e extrapolar o resul-
tado, em termos valores médios, para os demais modos. 
 Provou-se, assim, que apesar da mudança do modulador, o fun-
cionamento global é idêntico ao apresentado no Capítulo 4, sendo que as 
principais diferenças são observadas nas formas de onda das correntes 
de entrada e na corrente de saída. A redução da ondulação na corrente de 
entrada não trouxe grandes benefícios, entretanto, ficou evidenciado, 
tanto por simulação, quanto por experimentação, que há significativa 
melhora na componente de alta frequência da corrente de saída, alivian-
do o esforço de filtragem. Tal fato pode ser relevante ao se escolher tal 
topologia para alguma aplicação. 
 Não foram observadas melhorias no rendimento da estrutura, já 
que não houve redução das correntes nos semicondutores, que são a 
principal causa de perdas. O reprojeto dos indutores de entrada, para 
manter a ondulação especificada pode melhorar o rendimento em altas 
potências, mas com o comprometimento de elevar essa ondulação quan-
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do se operar com potências menores. A redução do banco de capacitores 
de saída, já que o valor eficaz da corrente é menor, também pode melho-
rar o rendimento, pois reduz as perdas na resistência série desses capaci-
tores. 
 Por fim, os resultados de simulação e experimentação comprova-
ram o equacionamento e metodologia de projeto, sendo que a DHT ob-
servada não foi à esperada, já que durante os ensaios não se conseguiu a 
mesma condição de tensão de entrada utilizada na experimentação do 
conversor com modulador convencional.  
 

  
CAPÍTULO 6 
6MODELAGEM, CONTROLE E RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
EM MALHA FECHADA 
 
6.1 Introdução 
pesar de não haver necessidade de controle para as correntes de 
entrada, ainda faz-se obrigatória à presença de uma malha de con-
trole para a tensão de saída. O diagrama de blocos da Figura 6.1 apre-
senta a estratégia de controle proposta, onde C(s) representa o compen-
sador a ser definido e H(s) representa o modelo da planta do conversor a 
ser obtido. As constantes KPWM e KVo representam os ganhos do modula-
dor e o do sensor de tensão, respectivamente. 
 Assim, para dada tensão de saída medida e ponderada e uma 
referência de tensão imposta, a malha de controle realiza a diferença 
desses valores, resultando no erro não compensado, nc. Este erro é apli-
cado à entrada do controlador de tensão C(s) que irá compensá-lo de 
modo a gerar um novo sinal de erro, a ser comparado com uma onda 
triangular (modulação). Dessa comparação é gerado um incremento ou 
decremento da razão cíclica que será aplicado ao modelo que representa 
o conversor. A saída do modelo será a tensão de saída, agora controlada. 
 
Figura 6.1 – Diagrama de blocos da estratégia de controle proposta.  
6.2 Obtenção da planta de tensão H(s) 
 A malha de controle de tensão deverá ser capaz de manter cons-
tante a tensão do capacitor de saída Co, sendo que a variável de controle 
é a razão cíclica D.  
 O controle exerce ação sobre os três interruptores ao mesmo tem-
po, então, é possível representar, para obtenção do modelo da planta 
para controle da tensão, o circuito da Figura 1.3 pelo circuito da Figura 
6.2. 
A
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Figura 6.2 – Modelo para obtenção da planta de tensão. 
 Para determinada tensão de pico da rede e por haver a presença 
na saída, de um capacitor de valor elevado, é possível simplificar o cir-
cuito da Figura 6.2 pelo modelo apresentado na Figura 6.3, sendo que 
esse considera, então, os valores médios das grandezas, válido para 
pequenos sinais. 
 
Figura 6.3 – Modelo simplificado para obtenção da planta de tensão. 
 Do circuito da Figura 6.3 escreve-se a expressão (6.1). Ao aplicar 
as variações de razão cíclica e tensão de saída em (6.1) tem-se (6.2), em 
que os termos em letras minúsculas representam grandezas que oscilam 
no tempo e os termos em letras maiúsculas grandezas no ponto de ope-
ração. Ao expandir (6.2), encontra-se (6.3), a partir da qual, tomando-se 
apenas a parcela alternada, requerida para análise dinâmica, escreve-se 
(6.4). 
   o oo o Co Ro o
o
dv vi d ,v i i C
dt R
      (6.1) 
      o o o oo o o o
o
d V V V V
i D D,V V C
dt R
       (6.2) 
     o o o oo o o o o o
o o
dV d V V VI D,V I D, V C C
dt dt R R
          (6.3) 
   o oo o
o
d V VI D, V
dt R
        (6.4) 
  O valor médio da corrente de saída do conversor, conforme 
outrora mencionado, é expresso por (3.210), contudo, seu valor é altera-
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do ao se perturbar a razão cíclica. Porém, como alterações na razão cí-
clica também alteram a tensão de saída, a corrente também se torna 
indiretamente alterada pela variação dessa tensão, por isso representa-se 
a corrente como função não só da razão cíclica, mas também da tensão 
de saída. 
  Assim, haverá duas parcelas de corrente levadas em consideração 
ao se aplicar uma perturbação na razão cíclica: aquela oriunda da varia-
ção direta na mudança de razão cíclica na expressão (3.210) e a indireta, 
em resposta à variação da tensão em (3.210). Deste modo, a variação da 
corrente, ao se aplicar uma perturbação de razão cíclica, será dada em 
funções parciais como descrito na expressão (6.5). 
   o oo o o
o
I II D, V D V
D V
           (6.5) 
 Substituindo (3.210) em (6.5) e resolvendo as derivadas, obtém-
se (6.6). 
   2 2 223 32 4
p p
o o o
o s eq o s eq
V D V D
I D, V D V
V f L V f L
           
  (6.6) 
 Igualando, então, (6.4) a (6.6) tem-se (6.7).  
 
2 2 2
2
3 3
2 4
p p o o
o
o s eq o s eq o
V D V D d V VD V
V f L V f L dt R
                  
  (6.7) 
 Multiplicando-se ambos os lados da expressão (6.7) por Ro e 
aplicando a transformada de Laplace, obtém-se (6.8), onde, por simplifi-
cação, utilizou-se uma constante K, representada pela expressão (6.9). 
        2 o o o o o
o
KDK D s V s R C s V s V s
V
        (6.8) 
 
23
4
p o
o s eq
V DR
V f L
K   (6.9) 
 Por fim, isolando a variação da tensão pela variação da razão 
cíclica na expressão (6.8), encontra-se a função de transferência do mo-
delo da planta por valores médios para pequenos sinais, dada pela ex-
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    
2
1
o
o o
o
V s KH s KDD s R C s
V
   
 (6.10) 
 Uma vez obtido o modelo da planta do sistema, pode-se represen-
tá-lo através da resposta em frequência. Aplicando a definição de módu-
lo em (6.10) encontra-se o ganho da plana H(0), dado por (6.11). 
Adicionalmente, remanejando os termos (6.10), obtém-se a frequência 
do polo da planta, fpH, representada por (6.12). Assim, o digrama de 
módulo é apresentado na Figura 6.4, de onde se observa o efeito do 
único polo da função.  
   20 20 o
o
KVH log
V KD
    
  (6.11) 
 
2
o
pH
o o o
V KDf
R C V
    (6.12) 
 
Figura 6.4 – Diagrama de módulo de H(f). 
6.2.1 Validação do modelo da planta de tensão 
 Para validar o modelo obtido na análise dinâmica do conversor, 
foi realizada simulação com o programa PSIM®. Para tal, utilizaram-se 
os parâmetros apresentados na Tabela 4.1 e os calculados, vistos no 
Apêndice A. Primeiramente, o circuito apresentado na Figura 4.5 foi 
simulado com sua razão cíclica nominal de operação, e o valor médio da 
tensão de saída foi lido.  
 Como há simplificações no equacionamento, o valor da tensão de 
saída está acima do valor calculado matematicamente (Apêndice A). 
Isso se deve, principalmente, ao fato de que os capacitores SEPIC de-
vem ser projetados de modo a reproduzir o maior número de harmônicas 
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da tensão de entrada, caso contrário há distorções em duas das correntes 
de entrada quando a terceira cruza por zero e assim por diante. Logo, 
como não se tem, em alta frequência, uma ondulação de tensão despre-
zível nos capacitores SEPIC, como propõe uma das hipóteses simplifi-
cativas, haverá pequenas implicações entre os cálculos teóricos e os 
obtidos em simulação e experimentalmente. 
 Outra hipótese simplificativa, que no caso real acarreta o surgi-
mento de erros, é a diferença entre as grandezas dos indutores de entrada 
e saída. Mesmo assumindo que os indutores de entrada são muito maio-
res que os de saída, o erro associado só seria nulo se Li fosse infinita-
mente grande e/ou Lo infinitamente pequeno, o que não é verdade. 
 Assim sendo, obteve-se, para essa simulação, um valor médio da 
tensão de saída de 425,26 V. Com esse valor e os demais parâmetros 
substituídos na expressão (6.13), que é a mesma apresentada por (6.9), 
mas incluindo a relação de transformação, e o resultado desta substitui-
ção aplicado em (6.10), obtém-se (6.14).  
 
23
4
p o
o s eq
V DR
nV f L
K    (6.13) 
   2110,
213
6
0 08 9
H s
, s ,
    (6.14) 
 Simulando novamente o circuito da Figura 4.5 juntamente com o 
modelo da planta representado por (6.14) e incluindo, em certo intervalo 
de tempo, um degrau de 0,5% de razão cíclica, obtêm-se as repostas 
apresentadas na Figura 6.5, onde Vo e Vocon representam a tensão de 
saída do circuito e a tensão de saída do modelo, respectivamente. 
 Com o resultado é possível verificar que o modelo obtido repre-
senta de forma satisfatória o comportamento dinâmico do conversor, 
mesmo com as simplificações adotadas. Ambas as respostas, em termos 
de valores médios, são iguais, sendo que para esse degrau de razão cícli-
ca houve um incremento de 0,5 V, que atingiu 90% do valor em menos 
de 200 ms. Assim, o modelo pode ser utilizado como base para o projeto 
de um compensador para o controle da tensão de saída. 
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Figura 6.5 – Resposta da tensão de saída a um degrau de 0,5% de razão cícli-
ca: simulação e modelo. 
6.3 Definição do controlador 
 A planta obtida apresenta um comportamento de primeira ordem 
com uma constante de tempo elevada, portanto, um controlador propor-
cional seria suficiente para compensar a tensão quando o conversor 
fosse submetido a variações de carga, porém, havendo um erro associa-
do. Entretanto, para conferir erro nulo em regime, optou-se pela utiliza-
ção de um controlador proporcional integral (PI). Como há ondulações 
em alta frequência na saída, mesmo pequenas, ao invés da estrutura 
clássica do controlar PI, escolheu-se o compensador PI com filtro, re-
presentado pelo circuito da Figura 6.6. 
 
Figura 6.6 – Estrutura do compensador PI com filtro escolhido. 
 O compensador proposto apresenta dois polos e um zero, confe-
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rindo um grau maior de liberdade no ajuste da resposta do sistema, 
quando comparado com o compensador PI convencional, sendo sua 
estrutura representada pela expressão (6.15). 
     zc p
s
C s K
s s
   (6.15) 
 Para simplificar o equacionamento da topologia do compensador 
escolhido, primeiramente redesenha-se o circuito da Figura 6.6 como 
apresentado na Figura 6.7, sendo que a impedância Zeq será dada pela 
expressão (6.16). 
 
Figura 6.7 – Compensador PI com filtro simplificado para análise matemática. 
  1 12 1 1 2 1 2
1f f
eq
f f f f f
sR C
Z
s R C C s C C
     (6.16) 
 Como as correntes ix são, idealmente, iguais à zero, então pelo 
ramo inferior do circuito encontra-se a expressão da tensão Vx, dada por 
(6.17). Do ramo superior obtém-se a relação de correntes apresentada 
em (6.18). 
 
1
eq
x ref
eq
Z
V V
R Z
    (6.17) 
 
1
om x x c
eq
V V V
R Z
    (6.18) 
 Isolando a tensão que representa o ganho compensado, c, na 
expressão (6.18), tem-se (6.19). Substituindo-se (6.17) em (6.19) chega-
se a expressão (6.20). Sabe-se que a diferença das tensões de entrada é 
igual ao erro não compensado, expressão (6.21). Assim, aplicando 
(6.21) em (6.20) encontra-se, a expressão (6.22). 
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 1
1 1
eq eq
c x om
R Z Z
V V
R R
     (6.19) 
  
1
eq
c ref om
Z
V V
R
     (6.20) 
 nc ref omV V     (6.21) 
 
1
eq
c nc
Z
R
    (6.22) 
 Substituindo (6.16) em (6.22), obtém-se a relação entre a tensão 
entre entrada e a tensão de saída do controlador, que representa a função 
de transferência deste, como apresentado na expressão (6.23). 
    1 12 1 1 1 2 1 1 2
1f fc
nc f f f f f
sR C
C s
s R R C C sR C C
       (6.23) 
 É possível reescrever a expressão (6.23) como em (6.24). Assim, 
comparando (6.24) com (6.15) obtêm-se as expressões para cálculo do 
ganho do controlador, (6.25), frequência do zero, (6.26) e frequência de 
um dos polos, (6.27), sendo que há um primeiro polo situado em zero. 
   1 1
1 2 1 2
1 1 2
1
1 f f
f f f
f f f
s
R C
C s
R C C C
s s
R C C
                       
  (6.24) 
 
1 2
1
c
f
K
R C
   (6.25) 
 
1 1
1
z
f fR C
    (6.26) 
 
 1 2
1 1 2
f f
p
f f f
C C
R C C
    (6.27) 
 A Figura 6.8 apresenta o diagrama assintótico de C(s), composto 
pela soma, ponto a ponto, das contribuições de cada função que com-
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põem C(s). 
 
Figura 6.8 – Diagrama assintótico de C(s). 
 Aplicando a definição do módulo em (6.24), obtém-se, para fre-
quência aproximadamente zero, a expressão (6.28). Substituindo (6.25), 
(6.26) e (6.27) em (6.28) tem-se (6.29). 
  0 20 c z
p
KC log
     
  (6.28) 
    11 2 1 20 20
f
f f f
C
C log
R C C C
     
  (6.29) 
 O ganho de faixa plana, Gfp, é obtido ao se analisar a expressão 
(6.24) reescrita por (6.30). 
  
 
1 1
1 1 2
1 1 2
1 2
1
1
f f
f f f
f f
f f
sR C
C s
R C C
sR C C s
C C
          
 (6.30) 
 Sabe-se que, na faixa plana, são válidas as expressões (6.31) e 
(6.32), haja vista que a faixa plana fica compreendida entre a frequência  
do zero e a do polo do compensador. 
 1 1 1f fsR C    (6.31) 
 1 1 2
1 2
1f f f
f f
R C C
s
C C
     
  (6.32) 
 Como, também, na faixa plana pode-se considerar a frequência 
do zero muito menor que a frequência do polo, (6.33), é possível afirmar 
que Cf1 é muito maior que Cf2, (6.34). Assim, substituindo as relações 
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(6.31), (6.32) e (6.34) em (6.30) encontra-se a expressão do ganho de 
faixa plana, dada por (6.35). 
 z pf f   (6.33) 
 1 2f fC C   (6.34) 
 1
1
f
fp
R
G
R
   (6.35) 
6.4 Ganho do modulador PWM 
 Na saída do controlador de tensão tem-se o sinal de erro compen-
sado c, como pode ser observado na Figura 6.1. No entanto, é necessá-
rio convertê-lo na variável de controle D, que será apresentada na 
saída do modulador na forma de pulsos para o acionamento dos inter-
ruptores. Para produzir estes pulsos utilizou-se a técnica PWM. A Figu-
ra 6.9-A ilustra o princípio quando utilizado o modulador convencional 
enquanto que a Figura 6.9-B apresenta a produção dos pulsos para o 
modulador trifásico, que utiliza o mesmo princípio, mas com defasagem 
entre as três portadoras (ondas triangulares). Para ambas as situações o 
ganho do modulador será o mesmo. 
 
Figura 6.9 – Produção dos pulsos PWM no (A) modulador convencional e (B) 
modulador trifásico. 
 Como a implementação prática dos moduladores é feita com um 
microcontrolador que somente possui sinal triangular do tipo dente de 
serra (portadora), pode-se representar esta tensão pela expressão (6.36). 
Os pulsos de comando irão ocorrer quando houver, na comparação, 
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cruzamento entre essa tensão com a tensão de referência, que será o 
próprio sinal que representa o erro compensado c. Assim, tem-se a 
expressão (6.37), de onde se obtém a razão cíclica, dada por (6.38), e 
concluí-se que o ganho do PWM será expresso por (6.39). 
   tpsr
s
V
V t t
T
   (6.36) 
   tpsr c s
s
V
V t DT
T
    (6.37) 
 c
tp
D
V
   (6.38) 
 1
p
PWM
t
K
V
  (6.39) 
6.5 Ganho do sensor de tensão 
 Por simplicidade, optou-se pelo uso de um divisor resistivo, utili-
zando resistores de precisão, para a implementação do sensor de tensão, 
já que o conversor é isolado e opera com tensão praticamente contínua. 
Para eliminação de ruídos de alta frequência na leitura adiciona-se, em 
paralelo com o resistor de medida, um capacitor de filtragem. A Figura 
6.10 apresenta o circuito do sensor utilizado, enquanto que as equações 
que representam o ganho e a frequência de corte desse sensor são repre-
sentadas, respectivamente, pelas expressões (6.40) e (6.41). Aconselha-
se escolher, no projeto do sensor, uma frequência de corte aproximada-
mente uma década abaixo da frequência de comutação. 
 
Figura 6.10 – Sensor de tensão utilizado. 
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 1
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o s s
V RK
V R R
     (6.40) 
 1 2
1 22
s s
csv
s s sv
R Rf
R R C
    (6.41) 
6.6 Ajuste dos parâmetros de C(s) 
 A partir do diagrama de blocos da Figura 6.1 obtém-se a relação 
entre entrada e saída do sistema, conhecida como função de transferên-
cia de malha fechada, FTMF, como mostra a expressão (6.42). 
       FTMF 1
PWM o
Vo PWM ref
K C s H s V
K K C s H s V
    (6.42) 
 O denominador da função (6.42) é conhecido como função de 
transferência de laço aberto compensado, FTLAc, sendo esta a função a 
ser analisada para determinação da estabilidade do sistema, medida 
através da margem de fase. Nota-se que os polos da função são encon-
trados quando a FTLAc é nula, assim, pode-se escrever (6.43). 
     1Vo PWMK K C s H s    (6.43) 
 Por se tratar de uma equação complexa, o módulo e o ângulo de 
(6.43) serão dados por (6.44) e (6.45), respectivamente. 
     1Vo PWMK K C s H s    (6.44) 
     180Vo PWMK K C s H s º    (6.45) 
 Portanto, o sistema será estável para qualquer condição em que 
FTLAc não seja nula, já que nesta condição a FTMF se tornaria infinita. 
Sabendo-se que o ganho unitário é aquele em que a magnitude do siste-
ma (em dB) é nulo, e ocorre na frequência de cruzamento, fc, então, a 
margem de fase é definida como sendo à margem de fase do sistema, em 
relação aos 180º, para que o sistema se torne instável. Matematicamente, 
tem-se (6.46). 
    180 Vo PWM
c
Mfase º K K C s H s     (6.46) 
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 No projeto do compensador, a margem de fase surge como resul-
tado, já que foi utilizado o método de alocação de polos e zeros (Apên-
dice H). 
 Para definir o polo do compensador, parte-se da necessidade de 
eliminação das componentes de frequência oriundas da comutação. As-
sim, visando atenuá-las, a frequência do polo deve ser localizada pelo 
menos uma década abaixo da frequência de comutação, equação (6.47). 
 
10
s
p
ff    (6.47) 
 A frequência de cruzamento do sistema define da largura de ban-
da do sistema após a compensação. Como em sistemas trifásicos não há 
pulsação na frequência de 120 Hz, não existe a necessidade de alocar a 
frequência de cruzamento de modo a atenuar tais componentes, o que 
permite tornar a resposta mais rápida. Neste caso, optou-se por arbitrar a 
frequência de cruzamento em 133 Hz. Este valor se mostrou adequado 
já que possibilitou, conforme será visto, uma margem de fase adequada 
sem comprometer a dinâmica da malha fechada. 
 Por fim a frequência do zero do compensador foi alocada de ma-
neira que a frequência de cruzamento, outrora estabelecida, ficasse na 
região do ganho de faixa plana, permitindo que o cruzamento se dê a 20 
dB/década e assegurando a estabilidade do sistema. Neste caso, optou-se 
por alocar a frequência do zero em 3,5 Hz (aproximadamente a frequên-
cia do polo da planta do conversor). 
 A partir da análise do sistema em malha fechada, encontra-se 
margem de fase de 77º e frequência de cruzamento de 133Hz, conforme 
previsto. A planilha do Apêndice H apresenta o projeto do controlador 
utilizando a metodologia descrita com os respectivos ábacos e equações. 
6.7 Resultados de simulação 
 A partir das especificações e dos parâmetros de projeto previa-
mente obtidos no Capítulo 4, agora, aplicando o controlador proposto, é 
possível simular o circuito da Figura 4.5 juntamente com o bloco de 
controle e modulação. A Figura 6.11 apresenta o circuito de controle e 
modulação utilizado na simulação, com seus parâmetros devidamente 
ajustados e calculados, como pode ser visto na planilha do Apêndice H. 
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Figura 6.11 – Estágio de controle e modulação simulado. 
Realizou-se uma simulação em que o conversor opera em meia 
carga e após um determinado tempo se aplica um degrau de 50% de 
carga, levando-o à operação nominal. Os principais resultados são apre-
sentados nas formas de onda da Figura 6.12-A, onde se observa que o 
controle atuou da forma esperada, mantendo a tensão de saída em seu 
valor de referência, enquanto que a corrente de carga dobra sua amplitu-
de. Nota-se, também, que não há deformações na corrente de entrada no 
momento do degrau de carga, assim como não há um grande sobressinal 
na tensão de saída neste instante, Figura 6.12-B.  
 
Figura 6.12 – (A) Tensão de saída e corrente em uma das fases juntamente com 
a corrente de saída para perturbação de carga de 50 para 100%. (B) Detalhe 
do sobressinal da tensão de saída ao sofrer a perturbação. 
6.8 Implementação prática e resultados experimentais 
 Como outrora mencionado, utilizou-se um microcontrolador para 
realizar a modulação, já que era necessário implementar duas variações 
de moduladores e se tornaria complexa a obtenção de três sinais defasa-
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dos se feito de modo analógico. Apesar de possível, optou-se por não 
realizar o controle digital e manter o controlador analógico. 
 O esquemático do estágio de controle é apresentado no Apêndice 
B. Ambos os moduladores podem ser implementados no microcontrola-
dor escolhido, com pequenas alterações no código fonte, que é apresen-
tado no Apêndice G com os devidos comentários, para melhor 
compreensão do funcionamento. 
 Na Figura 6.13, são apresentados os principais resultados experi-
mentais para comprovar a ação do controle da tensão de saída ao se 
aplicar um degrau de carga de mesma amplitude do utilizado na simula-
ção a fim de compará-los. Observa-se que os resultados obtidos são 
idênticos, tanto com a utilização do modulador trifásico, Figura 6.13-A, 
quanto com o uso do modulador convencional, Figura 6.13-B, e condi-
zem com os obtidos através da simulação. 
 
Figura 6.13 – Corrente em uma das fases (10 A/div), tensão (100 V/div) e cor-
rente (10 A/div) na saída. Resultados obtidos em malha fechada para degrau de 
carga de 50 para 100%. Utilizando modulador trifásico (A) e modulador con-
vencional (B). 
6.9 Conclusão 
 Através da definição de uma estratégia de controle para a tensão 
de saída do conversor SEPIC trifásico, obteve-se, utilizando algumas 
simplificações, um modelo matemático simples, que representa o con-
versor. O modelo obtido é de primeira ordem, com uma constante de 
tempo elevada e, graças a isso, é facilmente controlável. A validação da 
planta obtida foi realizada através de simulação, que comparou o resul-
tado do circuito completo com o do modelo. 
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 Deste modo, definiu-se um controlador, PI com filtro, para atuar 
sobre o erro proveniente entre a leitura da tensão de saída e a tensão de 
referência desejada. Uma vez obtidas todas as equações necessárias, foi 
estabelecida uma metodologia para o ajuste do compensador e, após 
isso, aplicou-se o mesmo no circuito especificado para provar o funcio-
namento do conversor. 
 Os resultados de simulação obtidos foram coerentes e comprova-
dos experimentalmente para dois tipos de moduladores. Com isso, se 
valida à estratégia de controle utilizada, bem como todo o equaciona-
mento para obtenção da planta e demais parâmetros envolvidos na ma-
lha de controle. Como esperado, há grande simplicidade no controle da 
tensão de saída, não exigindo esforços adicionais, tanto de modelagem 
quanto de implementação, o que reforça a vantagem de se ter uma topo-
logia trifásica de estágio único baseada no conversor SEPIC operando 
no MCD, que elimina toda a necessidade de controle das correntes de 
entrada, diminuindo muito os custos envolvidos e aumentando a robus-
tez. 
 
  
CAPÍTULO 7 
7ESTUDOS COMPLEMENTARES 
 
7.1 Introdução 
ara  finalizar o estudo do conversor proposto alguns estudos com-
plementares foram realizados, sendo o principal destes condizente as 
possíveis variações topológicas da estrutura.  
 Além da ligação da saída em paralelo e suas duas opções de mo-
dulador, é possível mudar a maneira com que a entrada e saída dos mó-
dulos são conectadas. Desta forma, algumas características interessantes 
são agregadas e novas opções para aplicações podem ser exploradas. 
 A ligação da entrada em delta e a ligação em série das saídas são 
o foco desde capítulo, sendo que a última será apresentada com simula-
ção e experimentação. Para completar o capítulo algumas conclusões 
extras serão realizadas e também um breve relato sobre o estudo de um 
método mais eficiente para a realização do grampeamento da tensão 
sobre os interruptores. 
7.2 Ligação da entrada em delta 
 Do ponto de vista da entrada tem-se a opção de conectar os mó-
dulos em delta, como pode ser observado na Figura 7.1. As tensões de 
linha e de fase serão as mesmas, enquanto que a corrente de linha será 
dada por (7.1). 
 3Linha Fasei i   (7.1) 
 O funcionamento do conversor não é alterado com essa ligação, 
apresentando as mesmas formas de onda outrora observadas, a menos 
dos níveis destas. Como um dos problemas da topologia SEPIC é justa-
mente a tensão elevada sobre os semicondutores, a ligação da entrada 
em delta torna-se desvantajosa nesse aspecto, quando comparada com a 
ligação da entrada em estrela. 
 Entretanto, dependendo da especificação de tensão de saída e/ou 
disponibilidade da tensão de entrada, pode-se fazer usos desta ligação 
quando necessário. Também, para a mesma potência, é possível reduzir 
P
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as perdas de condução, já que ao se elevar as tensões nos semiconduto-
res reduzir-se-ão as correntes nestes, o que também pode ser levado em 
consideração quando da escolha do tipo de ligação de entrada. 
 
Figura 7.1 – Ligação Delta-Paralelo. 
7.2.1 Equacionamento 
 Com a mudança da ligação de entrada todo o projeto precisa ser 
refeito, uma vez que a tensão é maior e as correntes são menores, para 
uma mesma potência. Entretanto, não há diferença no funcionamento e, 
logo, preservam-se as mesmas equações, unicamente alterando-se os 
valores de pico da tensão e da corrente de entrada.  
7.3 Ligação série na saída 
 A variação topológica em que se associam as saídas de cada mó-
dulo em série é promissora, já que com ela consegue-se, mantendo-se as 
características de conversor original, uma tensão três vezes maior na 
saída sem a necessidade de conversão adicional. 
 A nova ligação é apresentada no circuito da Figura 7.2, sendo que 
cada módulo apresenta, em sua saída, um capacitor de mesma grandeza. 
As formas de onda das tensões e correntes, nos componentes de cada 
módulo assim como as correntes de entrada, não sofrem variação e tam-
bém não há mudanças nas etapas de operação, para ambos os modulado-
res. 
 Na ligação série os valores médios das correntes de saída de cada 
módulo serão iguais ao próprio valor médio da corrente de saída, sendo 
que a componente alternada será filtrada pelo capacitor do respectivo 
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módulo. Assim, tem-se a expressão (7.2), enquanto que a tensão de 
saída será igual à soma da tensão dos módulos, equação (7.3). 
 1 2 3D D D oI I I I     (7.2) 
 1 2 3o o o oV V V V     (7.3) 
  
Figura 7.2 – Ligação série na saída. 
7.3.1 Equacionamento 
 Seja a diferença principal representada pelas equações (7.2) e 
(7.3), e que não há diferenças no funcionamento, então, por dualidade, 
pode-se representar as tensões de saída de cada módulo pelo conjunto de 
expressões (7.4).  
 
2 2
1
1
2 2
2
2
2 2
3
3
2
2
2
o
s o eq
o
s o eq
o
s o eq
V DV
f I L
V DV
f I L
V DV
f I L



  (7.4) 
 Substituindo as expressões de (7.4) em (7.3) obtém-se a equação 
da tensão de saída dada por (7.5). 
  2 2 2 21 2 3
2o s o eq
V V V D
V
f I L
    (7.5) 
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 Como a soma dos quadrados das tensões de entrada é dada por 
(3.208), então, substituindo essa em (7.5), encontra-se (7.6), que com-
prova que a tensão de saída é igual a três vezes aquela obtida no caso 
monofásico. 
 
2 23
4
p
o o o
s eq o
V D
V R I
f L I
    (7.6) 
 Isolando a corrente de saída em (7.6), considerando-se a resistên-
cia de carga, encontra-se a expressão (7.7). 
 3
4o p s eq o
I V D
f L R
   (7.7) 
7.3.2 Resultados Experimentais 
 Diferentemente da conexão delta na entrada, é possível, na liga-
ção série, utilizar o mesmo projeto realizado para o caso da conexão das 
saídas em paralelo, já que a característica do conversor não é alterada. 
Porém, é necessário o reprojeto dos capacitores de saída. O critério de 
ondulação de tensão e o do valor eficaz da corrente nos capacitores de 
saída de cada módulo são, nessa ligação, os mesmos utilizados no caso 
monofásico, o que é uma desvantagem, já que há uma componente de 
120 Hz circulando neles. O critério de hold-up-time é o mesmo, mas 
considera, agora, o banco de capacitores formado pela associação série.  
 Para realizar a experimentação alterou-se a ligação da saída do 
conversor apresentado na Figura 4.13, substituindo-se o banco de capa-
citores de saída por um novo arranjo. Quanto ao modulador, ainda é 
possível utilizar as duas versões propostas, porém, a principal vantagem 
agregada no uso do modulador trifásico é, agora, obsoleta, já que não 
haverá soma das correntes nos capacitores. 
A Figura 7.3 apresenta o novo esquemático simplificado, onde se 
ligou as saídas em série. Para uma tensão de saída de 1200 V, três vezes 
maior que aquela do caso anterior, e pela disponibilidade de componen-
tes utilizaram-se capacitores de 1500 F. Estes não respeitam o critério 
de hold-up-time, mas como a experimentação dessa nova associação tem 
como objetivo comprovar a ligação proposta esta foi à solução mais 
simples encontrada. A especificação completa está apresentada no A-
pêndice C. 
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Figura 7.3 – Esquemático simplificado da ligação série na saída. 
 O protótipo modificado é apresentado na Figura 7.4, destacando-
se onde a ligação na saída foi alterada. Nota-se que foram utilizados 
capacitores de polipropileno em paralelo aos capacitores eletrolíticos de 
saída, o que força a componente de alta frequência da corrente de saída a 
circular por estes capacitores. 
 
Figura 7.4 – Protótipo modificado para ligação série na saída. 
 A Figura 7.5 apresenta a tensão e a corrente na saída do conver-
sor para a ligação série na situação em que se usa defasagem entre as 
portadoras, sendo que o resultado sem defasagem é idêntico. O resultado 
obtido é o esperado, atingindo-se potência nominal com uma tensão 
1200 V na saída. 
 Na Figura 7.6 são retratadas as tensões sobre os capacitores de 
saída de cada módulo. Nota-se que há pequenas diferenças entre elas e 
estas se devem, basicamente, as diferenças paramétricas entre os com-
ponentes de cada módulo. As correntes de entrada são apresentadas na 
Figura 7.7-A e Figura 7.7-B, para o sistema operando com modulador 
convencional e trifásico, respectivamente, provando, também, que não 
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há grandes diferenças no uso de um ou de outro. 
  
Figura 7.5 – Tensão (500 V/div) e corrente (2 A/div) na saída do conversor. 
  
Figura 7.6 – Tensões (200 V/div) nos capacitores de saída. 
 
Figura 7.7 – Correntes (5 A/div) na entrada. (A) Sistema operando sem defasa-
gem e (B) com defasagem. 
 A corrente e a tensão em uma das fases são observadas na Figura 
7.8-A, comprovando que ambas, além de serem senoidais, estão em fase 
e que, do ponto de vista da entrada, não há diferenças no funcionamento 
do conversor. Na Figura 7.8-B são apresentados os valores percentuais, 
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em relação à fundamental, dos harmônicos de corrente para uma das 
fases do conversor. 
 
Figura 7.8 – (A) Tensão (200 V/div) e corrente (10 A/div) em uma fase. (B) 
Espectro harmônico da corrente de entrada em relação à fundamental. 
 O rendimento da estrutura utilizando a ligação série na saída não 
apresentou mudanças quando comparado à topologia inicial, já que não 
houve mudanças nas correntes que circulam nos magnéticos e semicon-
dutores. Logo, deste ponto de vista, ambas são idênticas. 
7.3.3 Estudo do desbalanço das tensões de saída 
 Na ligação série das saídas as tensões de cada módulo deveriam, 
em teoria, serem iguais. Porém, na prática isso jamais irá ocorrer, pois 
os componentes de cada módulo, assim como os níveis de tensões e 
correntes que estes estão submetidos, jamais serão iguais. Assim, irá 
ocorrer o desbalanço dessas tensões. 
 Entretanto, os resultados obtidos nas simulações e alguns também 
na prática, demonstraram que por mais que se alterem os valores de um 
componente específico em um módulo, a tensão no capacitor de saída 
desse módulo sofre pequena variação quando comparada com a tensão 
dos outros módulos. 
 A explicação para isso é obtida ao se analisar a expressão que 
representa a tensão em um dos capacitores de saída. Tomando-se, então, 
a expressão da tensão no capacitor Co1, (7.8), que é uma das tensões 
apresentadas no conjunto de equações (7.4), mas incluindo a relação de 
transformação n. 
 
2 2
1
1 2o s o eq
V DV
f I nL
   (7.8) 
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 A indutância equivalente do módulo é composta pela associação 
em paralelo entre a indutância de entrada a indutância magnetizante de 
saída daquele módulo. Como a indutância de entrada é sempre muito 
maior que a de saída, o valor de Leq é, predominantemente, o próprio 
valor da magnetizante. Assim, do ponto de vista do indutor de entrada, 
qualquer variação, pequena ou grande, não afetará a tensão de saída do 
módulo de modo significativo, a menos que se mude a ordem de gran-
deza dessa indutância.  
 Deste modo, o único componente que pode afetar a tensão de 
saída do módulo é o transformador, ou melhor, o indutor acoplado da 
saída, com o valor de sua magnetizante e a sua relação de transforma-
ção. Porém, a menos que se cometa um erro construtivo grande, estes 
valores nunca serão muito diferentes entre si, e as pequenas diferenças 
que sempre ocorrem na prática não irão afetar de modo significante a 
diferença entre as tensões nos capacitores de saída. 
 A frequência de comutação e a corrente de saída são as mesmas 
para todos os módulos, consequentemente não há como essas grandezas 
afetarem no desbalanço. Já, observando (7.8), nota-se que a tensão de 
entrada e a razão cíclica do módulo são a principal causa de desequilí-
brio, já que são termos elevados ao quadrado. Como a razão cíclica 
também é igual para todos os módulos, não haverá alteração nas tensões, 
a menos de uma pequena parcela causada pelos drivers de cada módulo 
e diferenças entre os interruptores, mas que não são relevantes. 
 Sendo assim, a única maneira de surgir variações significativas 
entre as tensões de saída dos módulos seria pelo desbalanço das tensões 
de entrada, ou ainda pela ocorrência da falta de uma das fases. 
 O surgimento de pequenos desequilíbrios é inevitável, e como 
principal consequência, causam o aparecimento de uma ondulação em 
baixa frequência na tensão de saída, que será potencializada com o cres-
cimento do desbalanço. A falta de uma fase ocasiona a perda da tensão 
de uma das saídas e assim, algum sistema de proteção deve atuar, sendo 
que este pode ser feito utilizando o próprio sensor de tensão de saída. 
 Contudo, o conversor apresenta essa vantagem adicional, de tole-
rar pequenas diferenças nas tensões dos capacitores oriundas de diferen-
ças paramétricas nos componentes, não havendo necessidade de esforço 
adicional para equilibrá-las. Tal estudo de desbalanço também é válido 
para a ligação da saída do conversor em paralelo, mas naquele caso esta 
relacionada com as correntes de saída, mas por dualidade as conclusões 
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são as mesmas. 
7.4 Ligação delta na entrada e série na saída 
 Todos os benefícios e desvantagens agregados ao tipo de ligação, 
seja da entrada ou da saída, como explicado anteriormente, se aplicam 
nesta conexão, que pode ser vista na Figura 7.9. Deste modo não há 
nada novo a ser mencionado em termos de funcionamento, sendo esta 
somente mais uma opção que pode ser utilizada dependendo das neces-
sidades de projeto. 
 
Figura 7.9 – Ligação Delta-Série.  
7.5 Avaliação do circuito utilizando simetria 
 Uma peculiaridade da topologia, observada em trabalhos seme-
lhantes, é o fato de ser possível gerar um circuito simétrico quando do-
brados os capacitores SEPIC e os diodos de saída, como pode ser 
observado no circuito da Figura 7.10, onde foram incluídos os diodos 
D4, D5 e D6 e os capacitores C4, C5 e C6. Esses componentes são comu-
mente usados em estruturas análogas, por questões de interferência ele-
tromagnéticas (EMI – Electromagnetic Interference), efeito que não será 
estudado neste trabalho. 
 Os diodos, porém, agregariam perdas de condução adicionais, 
não sendo, então, interessantes sob nenhum ponto de vista. Contudo, a 
utilização da simetria dos capacitores traz uma vantagem interessante, 
relacionada à redução da tensão sobre estes, que agora será metade da-
quela encontrada quando se utiliza somente um, já, que pelo funciona-
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mento do circuito, estes estariam ligados em série. A redução da ondula-
ção de tensão sobre os capacitores, tanto em baixa quando em alta fre-
quência, é um ponto positivo, possibilitando uma maior flexibilidade na 
escolha dos capacitores. Entretanto, será necessário o dobro de capacito-
res, cada um com capacitância duas vezes maior do caso sem simetria, 
para que se tenha o mesmo funcionamento. 
 
Figura 7.10 – Estágio de potência da topologia proposta utilizando simetria 
dos capacitores SEPIC. 
7.6 Avaliação da tensão de modo comum 
 A tensão de modo comum é aquela medida entre o ponto neutro 
da fonte de entrada trifásica, quando ligada em estrela, com o ponto de 
conexão entre as pontes retificadoras monofásicas, como pode ser ob-
servado na Figura 7.11. 
 Apesar de não ser o foco do trabalho, torna-se importante analisar 
qualitativamente essa tensão para averiguar qual modulador é melhor 
deste ponto de vista. Desta forma, considerando a ligação em estrela da 
entrada e conexão paralela da saída, mediu-se essa tensão com o uso dos 
dois moduladores propostos. 
 Simulando o circuito com as especificações de projeto, do mesmo 
modo feito nos capítulos 4 e 5, e medindo-se a tensão de modo comum 
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chega-se aos resultados apresentados na Figura 7.12. 
 Nota-se que ao se utilizar o modulador trifásico a tensão de modo 
comum apresenta picos de tensão mais elevados e também um maior 
valor eficaz dessa tensão. 
 
Figura 7.11 – Indicação da tensão de modo comum no circuito com entrada em 
estrela. 
 
Figura 7.12 – (A) Tensões de modo comum com modulador convencional e 
trifásico. (B) Detalhe da alta frequência. 
 O espectro harmônico dessas tensões, retratado na Figura 7.13, 
mostra que, além disso, a amplitude da tensão de modo comum na fre-
quência de comutação, ao se usar o modulador com defasagem, é muito 
maior que a obtida quando se utiliza o modulador convencional. 
 Os resultados experimentais para os dois casos são apresentados 
na Figura 7.14 e na Figura 7.15, comprovando os obtidos via simulação. 
Constata-se o fato de ser desvantajoso o uso do modulador com defasa-
176 
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 
 
Instituto de Eletrônica de Potência 
gem, já que como o valor eficaz e a amplitude de tensão são maiores, 
além da tensão de modo comum possuir mais transições de um nível de 
tensão para outro. O que aumenta os spikes de corrente nas capacitân-
cias intrínsecas do sistema e, consequentemente, será necessário um 
maior esforço de filtragem para evitar propagação e transmissão de ruí-
dos eletromagnéticos desta origem.  
 
Figura 7.13 – Espectro harmônico da tensão de modo comum. (A) Com modu-
lador convencional e (B) com modulador trifásico. 
 
Figura 7.14 – (A) Tensão de modo comum (200 V/div) utilizando modulador 
convencional. (B) Detalhe. 
 No conversor com saída em série, bem como na utilização de 
simetria de capacitores SEPIC para qualquer um dos casos, a forma de 
onda e amplitude da tensão de modo comum, para ambos os modulado-
res, foram às mesmas obtidas para o caso exposto. Logo, sob esse ponto 
de vista, não há diferença em usar ou não capacitores simétricos e todas 
as conclusões apresentadas são igualmente válidas no caso da ligação 
série. 
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Figura 7.15 – (A) Tensão de modo comum (200 V/div) utilizando modulador 
trifásico. (B) Detalhe. 
7.7 Acoplamento dos indutores 
 O circuito do conversor SEPIC CC-CC possibilita o acoplamento 
entre o indutor de entrada e o indutor de saída, e tal configuração pode 
ser interessante, pois pode reduz o ripple de corrente e o volume magné-
tico e ainda pode reduzir a indutância de dispersão. Entretanto, na topo-
logia proposta optou-se por alocar os indutores de entrada no lado CA, 
impossibilitando tal conexão. 
 Porém, é possível, com a configuração escolhida, acoplar os indu-
tores de entrada entre si, como mostra a Figura 7.16. 
 
Figura 7.16 – Acoplamento dos indutores de entrada. 
 Deste modo, reduz-se o volume magnético, já que a indutância 
própria de cada enrolamento deverá ser igual a dois terços da indutância 
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de entrada sem acoplamento para uma mesma ondulação desejada, e-
quação (7.9). O equacionamento e comprovação prática não serão apre-
sentados neste trabalho, mas resultados de simulação comprovaram o 
funcionamento do acoplamento proposto, o que o torna interessante, 
tanto para reduzir o volume quanto para reduzir as perdas magnéticas e 
de condução nos indutores de entrada. 
 3
2
3i eq i
L L    (7.9) 
7.8 Estudo do circuito de grampeamento 
 No Capítulo 4 foi utilizado, como solução para resolver o pro-
blema de sobretensão nos interruptores, um circuito de grampeamento 
passivo dissipativo. A Figura 7.17 apresenta o circuito utilizado, sendo 
que a opção pelo seu uso deveu-se, basicamente, à simplicidade e fácil 
implementação. Outro fator foi o de que se acredita que seja possível 
reduzir muito a perda neste circuito grampeador quando o projeto dos 
transformadores seja otimizado, diminuindo a indutância de dispersão a 
valores menores do que 1% da magnetizante. Os resultados obidos e 
apresentados no Capítulo 4, Figura 4.15, mostraram que o circuito 
grampeador escolhido funcionou corretamente. Entretanto, como essa 
energia armazenada na indutância de dispersão é perdida, a eficiência do 
conversor diminui na ordem de 1 a 2% e, assim, a busca por um método 
simples de aproveitar tal energia torna-se válida. 
 
Figura 7.17 – Circuito do grampeador passivo dissipativo utilizado. 
 Estratégias de grampeamento ativo ou mesmo uma solução utili-
zando outros conversores CC-CC, conectados no lugar da resistência de 
grampeamento e ligados à saída, foram cogitados. Porém, baseado nos 
resultados, julgou-se estas soluções demasiadamente complicadas, en-
volvendo um número excessivo de componentes, comando e controle 
complexos e o ganho agregado seria desprezível ou agravado. 
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 Desta forma, ficou claro que a solução mais conveniente seria 
encontrar um grampeador passivo regenerativo. Algumas estruturas 
foram estudadas, mas a maioria não apresentou resultados satisfatórios 
ou corrigiram o problema da sobretensão agravando as perdas de condu-
ção. A solução mais interessante analisada foi apresentada em [41]. O 
circuito proposto aplicado ao SEPIC é apresentado na Figura 7.18, sen-
do composto por Cc1, Cc2 (Cc1 = Cc2), Lc1, Lc2, (Lc1 = Lc2), Dc1, Dc2 e Dg. 
 
Figura 7.18 – Circuito do grampeador passivo regenerativo sugerido. 
 Aplicando o circuito grampeador proposto ao SEPIC trifásico, 
com modulação convencional, simulando para o projeto apresentado no 
Capítulo 4, e ajustando os parâmetros do grampeador, obtiveram-se as 
formas de onda principais para o entendimento e futura análise detalha-
da deste. 
7.8.1 Funcionamento básico do grampeador regenerativo 
 A Figura 7.19 apresenta as correntes mais importantes para análi-
se qualitativa da estrutura, sendo que se tomou somente um dos módu-
los, já que nos demais o funcionamento será análogo. 
 Considerando a quinta etapa de operação, em regime permanente, 
então, antes dos interruptores serem comandados a conduzir, não há 
corrente na saída. Pelo capacitor Cs1, e indutores Lo1 e Li1 circula a cor-
rente de circulação (corrente de roda livre). A tensão sobre S1 é igual à 
tensão de entrada, enquanto que a soma das tensões em Cc1 e Cc2 é apro-
ximadamente igual a duas vezes a tensão de entrada. Todos os diodos do 
circuito grampeador estão bloqueados. 
 No início da primeira etapa os interruptores são comandados a 
conduzir. Nesse momento os diodos Dc1 e Dc2 entram em condução e a 
energia acumulada nos capacitores Cc1 e Cc2 é transferida aos indutores 
de cada braço do grampeador, Lc1 e Lc2, através do interruptor S1. Quan-
do a energia é totalmente transferida, as tensões VCc1 e VCc2 tornam-se 
nulas e o diodo Dg entra em condução. Neste instante as correntes nos 
indutores Lc1 e Lc2 são iguais e permanecem em roda livre, circulando 
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pelo interruptor S1. 
 
Figura 7.19 – Formas de onda idealizadas do funcionamento com grampeador 
passivo regenerativo. 
 No final do tempo t1 os interruptores são comandados a bloque-
ar. A energia armazenada na indutância magnetizante não é transferida 
para a saída, pois os diodos de saída permanecem bloqueados, já que há 
energia armazenada nas indutâncias de dispersão. Essa energia mantém 
Dg em condução e eleva a tensão sobre os capacitores de grampeamento 
até seu valor máximo, sendo que a soma destas será a tensão máxima 
sobre o interruptor desejada. A corrente que circulava pelos indutores de 
grampeamento através do interruptor é forçada a circular pela indutância 
de saída (primário do transformador). Quando a corrente em iDg torna-se 
igual a corrente em iDc1, Dg bloqueia e toda a energia armazenada em Ld1 
foi transferida para Cc1 e Cc2. 
 No instante que Dg bloqueia, o diodo de saída D1 entra em con-
dução enquanto que Dc1 e Dc2 continuam conduzindo, mas agora inclu-
em no ramo as capacitâncias Cc1 e Cc2. A corrente que circula por D1 
será a soma das correntes iLo e iLi (como no caso sem grampeador), mas 
com mais uma parcela oriunda da soma das correntes em Dc1 e Dc2. 
Assim, a energia armazenada em Lc1 e Lc2 na primeira etapa é totalmente 
transferida para a saída, juntamente com parte da energia armazenada 
em Cc1 e Cc2. Quando toda a energia em Lc1 e Lc2 é descarregada para a 
saída e a tensão em Cc1 e Cc2 se torna aproximadamente igual à tensão 
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de entrada, os diodos Dc1 e Dc2 bloqueiam e a operação durante o restan-
te do período é a mesma do caso sem grampeador; até que os interrupto-
res são novamente comandados a conduzir repetindo o ciclo que terá o 
restante da carga de Cc1 e Cc2 transferida para Lc1 e Lc2, respectivamente. 
 Quanto maior o valor das capacitâncias de grampeamento, Cc1 e 
Cc2, menor será a tensão máxima sobre os interruptores, Vgmax, mas co-
mo consequência a corrente que circula pelos diodos de grampeamento 
também aumentará, aumentando as perdas de condução. O aumento de 
Lc1 e Lc2 diminui as correntes nos diodos de grampeamento, porém, 
incrementa os tempos de acumulo transferência de energia do grampea-
dor, tg1, tg2 e tg3. 
 Apesar da energia acumulada da dispersão ser quase toda regene-
rada para a saída, a perdas por condução ainda são um problema, que se 
agrava com a presença do circuito grampeador, já que haverá incremen-
to das correntes eficazes nos interruptores e diodos de saída, além de 
perdas adicionais nos elementos do circuito grampeador. Logo, é preciso 
ponderar todas essas perdas antes de escolher entre o uso da solução 
apresentada e a anteriormente utilizada. 
 Por questões de limitação de tempo e também pela demora exces-
siva em encontrar uma solução viável de grampeamento, não foi reali-
zada a análise quantitativa do circuito apresentado e, tampouco, fez-se a 
experimentação. Como o foco do trabalho concentrou-se na obtenção 
teórica das equações e ábacos que comprovam o funcionamento da es-
trutura, as questões de rendimento e perdas não foi prioridade. Como o 
aumento da eficiência é necessário todo o esforço para obter o circuito 
de grampeamento apresentado bem como todas as demais considerações 
para reduzir as perdas de condução, melhorias nos magnéticos (outros 
materiais, acoplamentos), mudança de modulador e escolha da conexão 
adequada são válidas e necessárias para tornar o uso do conversor 
SEPIC trifásico viável. 
7.9 Publicações e sugestões de trabalhos Futuros 
 A topologia inicialmente proposta abrangia somente a ligação 
com conexão estrela na entrada e paralela na saída, com duas possibili-
dades de modulação. Neste aspecto a análise foi completa, sendo que 
todas as equações e ábacos necessários foram obtidos e houve a compa-
ração e comprovação dos estudos teóricos com a experimentação. Deste 
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esforço, três publicações foram geradas, sendo duas delas publicadas em 
congressos, [42, 43], e uma em periódico internacional, [44]. Esta últi-
ma, por ser a mais importante e que traz as principais contribuições do 
trabalho, está apresentada no Apêndice I. 
 Como sugestões de continuação do tema, sugere-se realizar a 
análise completa e comprovação experimental do circuito grampeador 
apresentado neste capítulo, já que não houve tempo para estudos maio-
res relacionados a ele ou, ainda, propor outros circuitos que realizem a 
mesma função. Do mesmo modo, a implementação de indutores acopla-
dos pode gerar outras contribuições. No que se refere às variações topo-
lógicas apresentadas, somente a ligação série foi estudada e, assim, 
ainda pode-se realizar novas pesquisas relacionadas à conexão delta na 
entrada. 
 Possíveis aplicações de qualquer uma das vertentes apresentadas, 
bem como a comparação qualitativa e quantitativa da topologia SEPIC 
proposta com estruturas trifásicas baseadas nos conversores Zeta e Fly-
back trifásico operando no MCD também são interessantes trabalhos 
que podem ser explorados futuramente. 
7.10 Conclusão 
 De modo a concluir o estudo proposto na tese apresentaram-se, 
no presente capítulo, algumas análises complementares. A principal 
delas foi referente à ligação das saídas da topologia proposta em série. 
Para essa nova ligação apresentou-se os equacionamentos básicos e os 
resultados experimentais obtidos a partir da modificação do protótipo 
confeccionado previamente. Os resultados mostraram-se satisfatórios e 
agregam ao conversor novas características atrativas, sendo a principal 
delas referente à obtenção de uma tensão elevada na saída sem a neces-
sidade de estágios auxiliares e ainda mantendo as características princi-
pais do conversor – alto fator de potência sem utilização de sensores de 
corrente. 
 Foram apresentados, também, estudos e conclusões relacionadas 
a outras possibilidades de conexão, uso de simetria de capacitores 
SEPIC, comparação da tensão de modo comum para os dois modulado-
res sugeridos e uma análise qualitativa para o acoplamento de indutores 
e uso de um circuito grampeador passivo regenerativo. 
 
  
CONCLUSÃO GERAL 
sta tese apresentou  uma topologia de conversor CA-CC trifásico 
baseada no conversor CC-CC SEPIC operando no modo de condu-
ção descontínuo.  
 O modo com que a apresentação dos capítulos foi concebida teve 
como objetivo introduzir, gradativamente, os conceitos desenvolvidos, 
encadeando as ideias de modo a finalizar o trabalho com a apresentação 
dos resultados experimentais e principais comprovações obtidas. 
 No Capítulo 1, apresentou-se o circuito de potência, duas manei-
ras de modulá-lo e também o funcionamento básico esperado. Verifica-
ram-se, ainda, as possíveis contribuições do trabalho quando comparado 
com similares, previamente publicados. Embora o estágio de potência da 
topologia trifásica tenha sido contemplado por outros autores, sua utili-
zação no modo de condução proposto, bem como os benefícios agrega-
dos por esse modo, não haviam sido, até então, observados em nenhuma 
outra referência. 
 A estrutura trifásica teve como base o conversor convencional 
SEPIC, cuja estrutura foi analisada detalhadamente, sobretudo no MCD, 
no Capítulo 2. Tal estudo foi essencial para gerar a base de compreensão 
do sistema trifásico e, assim, equacioná-lo conforme feito no Capítulo 3. 
 A análise matemática, realizada no Capítulo 3, proporcionou a 
obtenção de todas as equações e ábacos necessários para comprovar e 
entender, teoricamente, o funcionamento do circuito proposto, assumin-
do-se certas hipóteses como verdadeiras. A verificação e o estudo do 
sistema foram realizados, no Capítulo 3, para um dos tipos de modula-
ção, modulador clássico. 
 A partir de uma especificação de conversor realizou-se, de posse 
do estudo completo, a definição de parâmetros seguindo uma metodolo-
gia, apresentada no Capítulo 4. Para verificar o resultado, simulou-se o 
circuito completo utilizando um programa adequado, comprovando-se, 
tanto o objetivo esperado quanto o equacionamento previamente obtido. 
 Definidos os parâmetros básicos e, com o auxílio de planilhas de 
cálculo e simulação, escolheram-se os componentes para realizar a im-
plementação prática para comprovar experimentalmente todos os estu-
dos teóricos. 
 Os resultados de simulação e da experimentação para a modula-
ção convencional foram apresentados, também, no Capítulo 4 que, tam-
bém, inclui todas as conclusões inerentes ao funcionamento e 
E 
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comparações entre teoria e prática. Os resultados práticos verificados 
condizem com os obtidos através de simulação e teoricamente, confir-
mando a coerência das equações obtidas. 
 Como a topologia proposta abrange a utilização de dois modula-
dores distintos, apresentou-se, no Capítulo 5, a análise matemática e 
equacionamento do conversor utilizando modulação trifásica – defasa-
gem de 120º entre pulsos de comando. Utilizando o mesmo conversor 
implementado e apresentado no Capítulo 4, realizou-se a experimenta-
ção da topologia com o segundo modulador, validando o estudo teórico. 
 O estudo do controle da tensão de saída, assim como a modela-
gem simplificada para obtenção da planta do conversor SEPIC trifásico 
foi apresentada no Capítulo 6. A partir da modelagem, da proposta de 
um controlador e da análise dos demais critérios envolvidos na malha de 
controle, foram obtidos resultados de simulação e posteriormente expe-
rimentais que comprovaram o projeto de controle aplicado. 
 No Capítulo 7, alguns estudos complementares foram realizados, 
sendo o principal deles condizente a variação topológica em que se as-
sociam as saídas do conversor em série. Para tal variante topológica, 
apresentou-se estudos teóricos e comprovações práticas após pequena 
modificação no protótipo desenvolvido para a ligação inicialmente estu-
da. 
 Por fim, os resultados do estudo, como um todo, foram satisfató-
rios e comprovados, para dois tipos de modulação e também para a vari-
ação de topologia mencionada. Os esforços de controle foram mínimos, 
como esperado, e também validados. Como principal ponto a ser desta-
cado, tem-se: o conversor (topologia proposta), no modo de operação 
sugerido, funcionou como esperado e foi capaz de prover, para a rede, 
correntes senoidais, em fase com a tensão e com baixo conteúdo harmô-
nico. Sendo que o objetivo foi atingido sem o uso de sensores e malhas 
de controle de corrente, comprovando a principal contribuição do traba-
lho proposto.  
 Demais conclusões pertinentes ao estudo e aos resultados obtidos 
estão apresentadas, convenientemente, no final de cada capítulo. Deta-
lhes do projeto exemplo podem ser encontrados nos apêndices enquanto 
que algumas sugestões de continuidade dos estudos estão mencionadas 
no final do Capítulo 7. 
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APÊNDICE A 
A PLANILHA DE CÁLCULO DO CONVERSOR SEPIC 
TRIFÁSICO 
 planilha a seguir apresenta o cálculo dos parâmetros do conversor 
trifásico a partir da especificação dada no Capítulo 5, contemplado, 
também, o projeto dos elementos magnéticos. Tal planilha foi elaborada 
no programa MathCad®. 
 
 
 
SEPIC Trifásico em Modo de Condução Descontínua (Projeto)
Disciplina:  EEL5001: Tese de Doutorado
Orientador: Ivo Barbi, Dr. Ing
Doutorando: Gabriel Tibola
Especificações:
Potência: Po 4kW
Frequência de Comutação: fs 40kHz
Tensão de Saída: Vo 400V
Ondulação da Tensão de Saída: V o 0.05 Vo Vo 20V
Tensão de Saída Máxima: Vomax Vo
V o
2
 Vomax 410V
Tensão de Saída Mínima: Vomin Vo
Vo
2
 Vomin 390V
Tensão de Linha de Entrada: VL 380V
Frequencia da Rede: fr 60Hz
Tensão de Fase de Entrada: VF
VL
3
 VF 219.393V
Tensão de Pico de Entrada: Vp 2 VF Vp 310.269V
Ondulação da Tensão de Entrada: V p 10% Vp Vp 31.027V
Tensão de Pico Máxima na Entrada: Vpmax Vp Vp Vpmax 341.296V
Tensão de Pico Mínima na Entrada: Vpmin Vp Vp Vpmin 279.242V
A
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Corrente Média na Saída: Io
Po
Vo
 Io 10A
Resistência de Saída (Potência Nominal): Ro
Vo
2
Po
 Ro 40
Corrente de Pico na Entrada: Iip
2
3
Po
Vp
 Iip 8.595A
Ondulação Máxima da Corrente de Entrada I Li 0.13 Iip I Li 1.117A
Relação de Transformação: n
Vp
Vo
 n 0.776
Ganho Nominal: Gnom
Vo n
Vp
 Gnom 1
Ganho Máximo: Gmax
Vomax n
Vpmin
 Gmax 1.139
Ganho Mínimo: Gmin
Vomin n
Vpmax
 Gmin 0.886
Máxima Razão Cíclica para Ganho Nominal: Dmaxnom
Vo n
Vp Vo n
 Dmaxnom 0.5
Máxima Razão Cíclica para Ganho Mínimo: DmaxGmin
Vomin n
Vpmax Vomin n
 DmaxGmin 0.47
Máxima Razão Cíclica para Ganho Máximo: DmaxGmax
Vomax n
Vpmin Vomax n
 DmaxGmax 0.532
Corrente Máxima de Saída: Iomax
Vomax
Ro
 Iomax 10.25A
Corrente Mínima de Saída: Iomin
Vomin
Ro
 Iomin 9.75A
Cálculo do Capacitor de Saída (hold-up-time)
Tempo de hold-up-time: thut
1
2fr
 thut 8.333 ms
Tensão mínima de hold-up-time: VominHUT 0.9 Vo VominHUT 360V
Co
2 Po thut
Vo
2 VominHUT
2
Capacitor de Saída Calculado: Co 2.193 103 F
Capacitor de Saída Escolhido (Comercial): Co 2000F
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Característica de Saída (Ganho Estático em Funcão da Corrente de Saída
Parametrizada para cada Razão Cíclica em ambos os modos de Condução)
G Iop D  D2Iop Iop
D2
Iop
D2
Iop
1


D2
Iop
1



if
D
1 D otherwise

x G1  G1
G1 1 2

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.3
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
0
0.5
1
1.5
2
Gmin
GmaxG1
1
G Iop DmaxGmax 
G Iop Dmaxnom 
G Iop DmaxGmin 
G Iop 0.523 
G Iop 0.4 
G Iop 0.3 
G Iop 0.2 
G Iop 0.1 
0.250.24
x G1  Iop
Razão Cíclica Escolhida: D 0.523
Corrente Média de Saída Parametrizada: Iop
D2 Vpmin
Vomax n
 Iop 0.24
Indutância Equivalente: Leq
3n Iop Vpmin
4 Iomax fs
 Leq 95.161H
Indutância de Entrada: Li
Vp D
fs I Li
 Li 3.631 mH
Indutância de Saída (Magnetizante): Lo
Li Leq
Li Leq
 Lo 97.722H
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Verificação da Corrente de Saída: Iomax
3
4
Vpmin
2 D2
Vomax fs Leq
 Iomax 10.25A
Razão Cíclica Nomina (Verificação): Dnom
1
Vp
4
3
Io Vo fs Leq Dnom 0.459
Corrente Nominal (Verificação): Ionom
3
4
Vp
2 Dnom
2
Vo fs Leq
 10A Ionom 10A
Tensão Nominal (Verificação): Vo Vp Dnom
3Ro
4fs Leq
 Vo 400V
Projeto do Transformador 
Dados Oriundos de Simulação (PSIM):
Corrente de Circulação nas Indutâncias: I11 12A
Corrente de Pico na Indutância de Saída: Ip1 30A
Corrente Eficaz no Primário do Transformador: Ipef 10A
Corrente Eficaz no Secundário do Transformador: Isef 9A
Indutância Magnetizante do Transformador: Lm Lo
Dados de Projeto :
Indução Máxima: Bmax 0.152T
Fator de Ocupação: kw 0.7
Densidade de Corrente: Jmax 300
A
cm2

Dimensionamento do Núcleo:
Cálculo do AeAw: AeAw
Lm Ip1 Ipef
Isef
n


Bmax Jmax kw
 AeAw 19.841cm4
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Dados do Núcleo Escolhido (NEE- 65/33/39):
Área da seção transversal do Núcleo: Ae 7.98cm2
Área da Janela do Carretel: Aw 3.7cm2
Volume do Núcleo: Vnucleo 117.3cm
3
Comprimento Médio de uma Espira: lt 17cm
AeAw do Núcleo Escolhido: Ae Aw 29.526cm4
Massa do Núcleo por peça ("Peso"): mn 291.2g
Número de Espiras:
Número de espiras do Primário: Np
Lm Ip1
BmaxAe
24.169 Np 24
Número de espiras do Secundário: Ns
Np
n
30.941 Ns 31
Relação de Tranformação (Verificação): n
Np
Ns
 n 0.774
Cálculo da Bitola dos Condutores:
Coeficiente de Penetração:  7.5
fs s
cm  0.038 cm
Máximo Diâmetro do Condutor à ser Usado (Sem Isolamento) 2  0.075 cm
Bitola Máxima do Fio para este Coeficiente de Penetração: AWG21
Primário:
Área de Cobre necessária para 
conduzir a corrente no primário:
Spfio
Ipef
Jmax
 Spfio 0.033333cm2
Dados do Fio Escolhido para o Primário (AWG26):
Área do condutor adotado pelo primário
considerando somente o cobre:
Scobrep 0.001287cm
2
Área do condutor adotado pelo primário
considerando cobre e isolamento de esmalte:
Sisop 0.001671cm
2
Resistividade do Cobre  para 100 ºC: pfio 0.001789

cm

Condutores em Paralelo no Primário: ncondp ceil
Spfio
Scobrep


 ncondp 26
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Secundário:
Área de Cobre necessária para
conduzir a corrente no secundário:
Ssfio
Isef
Jmax
 Ssfio 0.03 cm
2
Dados do Fio Escolhido para o Secundário (AWG26):
Área do condutor adotado pelo secundário
considerando somente o cobre:
Scobres 0.001287cm
2
Área do condutor adotado pelo secundário
considerando cobre e isolamento de esmalte:
Sisos 0.001671cm
2
Resistividade do Cobre  para 100 ºC: sfio 0.001789

cm

Condutores em Paralelo no Secundário: nconds ceil
Ssfio
Scobres


 nconds 24
Possibilidade de Execução do Tranformador:
Awmin
Np ncondp Sisop Ns nconds Sisos
kw
 Awmin 3.266 cm2
Awmin
Aw
0.883 Ok! Pode ser executado (Awmin/Aw<1)
Comprimento do chicote Primário: Lchicotep lt Np Lchicotep 4.08m
Comprimento do chicote secundário: Lchicotes lt Ns Lchicotes 5.27m
Cálculo do Entreferro: le
0 Np
2 Ae
Lm
 le 0.591 cm
Cálculo Térmico do Transformador:
Perdas Elétricas:
Resistência de Condução do Primário: Rcobrep
pfio Lchicotep
ncondp
 Rcobrep 0.028
Potência Dissipada no Cobre do Primário: Pcobrep Rcobrep Ipef
2 Pcobrep 2.807W
Resistência de Condução do Secundário: Rcobres
sfio Lchicotes
nconds
 Rcobres 0.039
Potência Dissipada no Cobre do Secundário: Pcobres Rcobres Isef
2 Pcobres 3.182W
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Perdas Magnéticas:
Variação de Fluxo (Bmax-Bmin): B
Lm Ip1 I11 
Np Ae
 B 0.214T
Variação de Fluxo por 2 (Dado para Verificação Gráfica de Perda): B
2
1.072 103 gauss
Gráfico de Perdas (Fabricante: Thornton   -   Material: IP12R):
Leitura da Perda no Ábaco para 1000 Gauss: Pp 0.007
W
g
 Pp 7
mW
g

Perda no Magnético para as 2 Pças: Pnucleo 2Pp mn Pnucleo 4.077 W
Resumo das Perdas e Elevação de Temperatura do Transformador:
Perdas Elétricas: Pe Pcobrep Pcobres Pe 5.989W
Perdas Magnéticas: Pm Pnucleo Pm 4.077W
Resistência Térmica do Núcleo: Rnucleo 23
Ae Aw
cm4


0.37 K
W
 Rnucleo 6.573
K
W

Elevação de Temperatura: T Pe Pm  Rnucleo T 66.163°C
Projeto do Indutor  de Entrada:
Dados:
Indução máxima: Bmax 0.29T
Fator de Ocupação: Kw 0.6
Densidade de Corrente: Jmax 350
A
cm2

Indutância: Li 3.631 mH
Corrente Eficaz Máxima (Simulação): ILief 7.8A
Corrente de Pico Máxima (Simulação): ILip 11.4A
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Dimensionamento do núcleo:
Cálculo do AeAw Mínimo: AeAw
Li ILief ILip
Bmax Jmax Kw
 AeAw 53.014cm4
Núcleo Escolhido: 2x NEE-76/50/25
Dados do Núcleo:
Área da seção transversal do Núcleo: Ae 12.9cm2
Área da Janela do Carretel: Aw 7.2cm2
Volume do Núcleo: Vnucleo 280.9 cm
3
Comprimento Médio de uma espirra: lt 15cm
AeAw do núcleo selecionado: Ae Aw 92.88 cm4
Massa do Núcleo por peça ("Peso"): mn 315.2g
Número de Espiras:
Numero de espiras do Indutor: NLi ceil
Li ILip
Bmax Ae


 NLi 111
Entreferro: lg
NLi
2 0 Ae
Li
 lg 5.501 mm
Comprimento do entreferro em cada perna: lp
lg
2
 lp 2.75 mm
Cálculo da Bitola dos Condutores:
Coeficiente de Penetração:  7.5
fs s
cm  0.038 cm
Máximo Diâmetro do Condutor à ser Usado (Sem Isolamento) 2  0.075 cm
Bitola Máxima do Fio para este Coeficiente de Penetração: AWG21
Área de Cobre necessária para 
conduzir a corrente no Indutor: Sfio
ILief
Jmax
 Sfio 0.022286cm2
Adotou-se o fio AWG23.
Área do condutor adotado
considerando somente o cobre:
Scobre 0.002582cm
2
Área do condutor adotado considerando
cobre e isolamento de esmalte:
Siso 0.003221cm
2
Resistividade do Cobre  para 100 ºC: fio 0.000892

cm

Número de condutores em paralelo: ncond ceil
Sfio
Scobre


 ncond 9
ncond 10
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Possibilidade de execução :
Área mínima de janela necessária: Awmin
NLi ncond Siso
Kw
 Awmin 5.959 cm2
Awmin
Aw
0.828 Ok! Pode ser executado (Awmin/Aw<1)
Comprimento do chicote: LchicoteLi lt NLi LchicoteLi 16.65m
Cálculo Térmico do Indutor
Perdas Elétricas:
Resistência de condução: Rcobre
fio LchicoteLi
ncond
 Rcobre 0.149
Potência dissipada no cobre: Pcobre Rcobre ILief
2 Pcobre 9.036W
Perdas Magnéticas:
Variação de Fluxo (Bmax-Bmin): B
Li I Li
NLi Ae
 B 0.028T
Variação de Fluxo por 2 (Dado para Verificação Gráfica de Perda): B
2
141.657gauss
Gráfico de Perdas (Fabricante: Thornton   -   Material: IP12R):
Leitura da Perda no Ábaco (Extrapolação
para 100 Gauss):
Pp 0.0002
W
g
 Pp 0.2
mW
g

Perda no Magnético para as 4
Peças:
Pnucleo 4Pp mn Pnucleo 0.252 W
Resitência Térmica do Núcleo:  Rnucleo 23
Ae Aw
cm4


0.37 K
W
 Rnucleo 4.301
K
W

Elevação de Temperatura do Indutor: T Pcobre Pnucleo  Rnucleo T 39.95°C

  
APÊNDICE B 
B ESQUEMÁTICO DE PROJETO 
 esquemático utilizado para confeccionar o layout e posterior protó-
tipo é apresentado a seguir. Este inclui todas as especificações de 
componentes e correntes máximas nas trilhas. Os blocos são apresenta-
dos em separado para melhor visualização. 
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APÊNDICE C 
C LISTA DE COMPONENTES 
 lista completa dos componentes utilizados para montar o protótipo 
é apresentada na tabela a seguir. 
 
 
Estágio Descrição Especificação Qtd 
ES
TÁ
G
IO
 D
E 
PO
TÊ
N
C
IA
 E
 C
IR
C
U
IT
O
S 
D
E 
G
R
A
M
PE
A
M
EN
TO
 
Interruptores - IGBT (VCE = 1200 V / IC= 46 A) Infineon IGW40N120H3 3 
Diodos de Saída - Ultrafast (1200 V / 40 A) STTH9012TV1 3 
Capacitores SEPIC (2 F / 1000 V / Polipropileno) EPCOS B32656-S0155-K501 3 
Capacitores de Saída (1000 F / 250 V / Eletrolítico) EPCOS – B43501-B2108-M 8 
Ponte Retificadora Monofásica SKB 30/12A1 3 
Indutores de Entrada (3,631 mH) 
Núcleo: 2x NEE-76/50/25 
Número de Espiras: 111 
Condutores em Paralelo:  10 
Bitola do Fio: 23 AWG 
3 
Transformadores (Indutores Acoplados) 
Lo = 97,8 µH 
n = 0,776 
Núcleo: NEE-65/33/39 
Primário: 
Número de Espiras: 24 
Condutores em Paralelo:  26 
Bitola do Fio: 26 AWG 
Secundário: 
Número de Espiras: 31 
Condutores em Paralelo:  24 
Bitola do Fio: 26 AWG 
3 
Diodos de Grampeamento – Ultrafast (1500 V / 5 A) MUR5150E 3 
Capacitores de Grampeamento (1 F / 250 V / Polipropileno) EPCOS MAC 24 
Resistores de Grampeamento (10 k / 25 W)  12 
C
IR
C
U
IT
O
 D
E 
C
O
M
A
N
D
O
 E
 C
O
N
TR
O
LE
 
Microcontrolador DSPIC30F2020 1 
Soquete para CI de 28 Pinos Torneado  1 
Resistor 560 Ω - 1/8 W  1 
Resistor 1 kΩ - 1/8 W  1 
Resistor 1,5 kΩ - 1/8 W  5 
Resistor 12 kΩ - 1/8 W  1 
Resistor 4,7 kΩ - 1/8 W  1 
Resistor 10 kΩ - 1/8 W  5 
Resistor 180 kΩ - 1/8 W  2 
Resistor 3,3 kΩ - 1/8 W  1 
Resistor 2,7 kΩ - 1/8 W  2 
Diodo Retificador de uso Geral 1N4002 2 
Capacitor Cerâmico 270 nF  2 
Capacitor Cerâmico 220 pF  2 
Capacitor Cerâmico 1,8 nF  1 
Capacitor Cerâmico 100 nF  3 
Capacitor Eletrolítico 10 F  3 
Grampeador de baixa tensão TL7726cp 1 
Amplificador Operacional LF347N 1 
Potenciômetro de Precisão de 5kΩ  2 
LED 3mm Vermelho  2 
LED 3mm Verde  2 
LED 3mm Âmbar  2 
Capacitor Cerâmico 33pF  2 
Capacitor Cerâmico 100nF  1 
Oscilador de Cristal 10MHz  1 O  D E
Driver de Acionamento Semikron SKHI 10op 3 
A
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Fonte Auxiliar para Drive SKHI PS2 1 
Transformador Auxiliar para Fonte de Drive T16 1:5:5 1 
Capacitor Cerâmico 100 nF  4 
Capacitor Eletrolítico 10 mF  3 
Circuito Integrado de Buffer SN7407 1 
Resistor 1,2 kΩ - 1/8 W  6 
D
IV
ER
SO
S 
Conector KRE de Duas Vias  8 
Conector Molex de 4 Vias  1 
Conector Molex de 3 Vias  3 
Conector Molex de 2 Vias  2 
Fonte Auxiliar Isolada (+15V / -15V) ( +5 V / -5 V x2)  1 
Ventiladores 12 V (6 cm / 6 cm)  3 
Transistor Bipolar NPN de uso Geral BC238 2 
Relé Auxiliar RP420 006 2 
Interruptor tipo push-botton  1 
Interruptor de baixa tensão tipo alavanca  1 
Dissipador de Calor (15,5 cm / 12 cm / 6 cm) HS15560 3 
Disjuntor Trifásico 40 A  1 
Chave Contatora Trifásico Normalmente Aberta WEG CWM32 2 
Fusíveis de Entrada 35 A WEG NH00 3 
C
O
M
PO
N
EN
TE
S 
EX
TR
A
S 
U
TI
LI
ZA
D
O
S 
N
A
 
LI
G
A
Ç
Ã
O
 S
ÉR
IE
 
   
   
   
   
Capacitores de Saída (1,5 F / 1000 V / Polipropileno) EPCOS – B32656-50155-K501 3 
Capacitores de Saída (1500 F / 450 V / Eletrolítico) EPCOS – B43875-A5158-Q 3 
   
   
   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
  
APÊNDICE D 
D CÁLCULO DAS PERDAS E CÁLCULO TÉRMICO  
 cálculo das perdas principais nos semicondutores é apresentado a 
seguir e servem como referência para a estimativa de rendimento e 
projeto do dissipador de calor utilizado no protótipo. A planilha foi ela-
borada no programa MathCad®. 
 
 
 
SEPIC Trifásico MCD (Cálculo Térmico dos Semicondutores)
1 - Ponte Retificadora:
IDpmed 3.5A
IDpef 5.5A
O cátalogo das pontes retificadoras da Semikron oferecem o valor máximo de corrente eficaz na
saída da ponte e a tensão máxima reversa.
SKB 30/08:
ID 30A para Tc=94ºC
VRRM 1200V
Cálculo de Perdas:
rT 12 10
3  Resistência interna do diodo
VTO 0.85V Tensão interna do diodo
Perdas por Condução:
PDFB VTO IDpmed rT IDpef2 PDFB 3.338 W Perdas por diodo
PFB 4 PDFB PFB 13.352 W Perdas na ponte retificadora
Perdas por comutação são desprezadas pois a freqüência é de 60Hz.
2 - Diodos de Saída:
ID1med 3.5A
ID1ef 7.5A
Perdas por condução: (Expressão obtida no Datasheet do Componente)
PD1 1.4 ID1med A 1 0.0089 ID1ef2 A 2  W PD1 5.401 W
O
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3 - IGBT:
Correntes Eficazes e Médias nos IGBTs:
IS1med 7A
IS1ef 12.5A
Dados do IGBT IGW40N120H3
VCEon 2.05V Tj 125ºC Queda de tensão coletor-emissor em condução
ICN 40A Corrente coletor nominal
rtIGBT 0.025 Resistência interna IGBT
VTH0 1.25V
trN 49ns Rise time IGBT
tf 48ns
fs 40kHz
VCC 1000V Tensão de barramento - Tensão que está
aplicada à chave quando esta está bloqueada
As perdas foram calculadas segundo as fórmulas do livro do professor Arnaldo Perin: 
O TRANSISTOR IGBT APLICADO EM ELETRÔNICA DE POTÊNCIA - Item 3.4
Perdas por condução:
PcondS1 VCEon IS1med rtIGBT IS1ef2 PcondS1 18.256 W
Perdas por Comutação - Entrada em condução IGBT:
ICMS1 40A
PonS1
1
8
VCC trN
ICMS1
2
ICN
 fs
PonS1 9.8 W
Perdas por Comutação - Bloqueio IGBT:
PoffS1 VCC ICMS1 tf fs 13
1
24
ICMS1
ICN

 PoffS1 11.349 W
Perdas Totais dos Semicondutores:
PS1 PcondS1 PonS1 PoffS1 PS1 39.405 W
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Cálculo Térmico:
IGBT:
RthjcIGBT 0.31
K
W

RthcsIGBT 0.1
K
W

DIODO:
RthjcDIODO 0.74
K
W

RthcsDIODO 0.1
K
W

Ponte Retificadora:
RthjcBRIDGE 0.7
K
W

RthcsBRIDGE 0.1
K
W

TvjD 150 273.15
TvjD TvjD K TvjD 423.15K Temperatura máxima de junção
Tjmax 150 273.15
Tjmax Tjmax K Tjmax 423.15K
Para o cálculo térmico, escolhe-se um Tj menor que o máximo permitido.
Tj 120ºC Tj 120 273.15
Tj Tj K Tj 393.15K
Será utilizado um único dissipador para todos os semicondutores do circuito:
Td_S1 Tj PS1 RthjcIGBT RthcsIGBT  Td_S1 376.994K
Td_D1 Tj PD1 RthjcDIODO  Td_D1 389.154K
Td_FB Tj PDFB RthjcBRIDGE RthcsBRIDGE  Td_FB 390.48K
Verifica-se qual a menor temperatura do dissipador necessária:
Tdmin Td_S1 Tdmin 376.994K
Com isso, calcula-se a resistência térmica do dissipador:
Ta 40ºC Ta 40 273.15 Ta Ta K Ta 313.15K
Rthda
Tdmin Ta
PFB PS1 PD1
 Rthda 1.098 KW
K
W
ºC
W

  
APÊNDICE E 
E RESOLUÇÃO DO SISTEMA DE EQUAÇÕES PARA OPERAÇÃO 
COM MODULADOR TRIFÁSICO NO MODO 1 
este apêndice apresenta-se a planilha de resolução simbólica do 
conversor operando no modo 1. Utilizou-se o programa Maple®. 
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APÊNDICE F 
F RESOLUÇÃO DO SISTEMA DE EQUAÇÕES PARA OPERAÇÃO 
COM MODULADOR TRIFÁSICO NO MODO 2 
 seguir apresentar-se-á a planilha de resolução simbólica do con-
versor operando no modo 2, também elaborada no Maple®. 
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APÊNDICE G 
G CÓDIGO FONTE 
 código fonte compilado e gravado no microcontrolador DSPIC 
30F2020 é apresentado a seguir. O principal objetivo do microcon-
trolador foi à implementação das rotinas para gerar os dois tipos de mo-
dulação. Utilizou-se o compilador C30® para o programa MpLab®. 
 
// Inclusão de bibliotecas: 
#include "p30f2020.h" 
// Configuração de inicialização: 
_FOSC(HS)   // Configura o oscilador primário como HS (Cristal). 
_FOSCSEL(PRIOSC_PLL)  // Selecionada o oscilador primário com PLL. 
_FWDT(FWDTEN_OFF)  // Desabilita o WatchDog Timer. 
_FGS(CODE_PROT_OFF)  // Desabilita a Proteção de Código. 
_FPOR(PWRT_OFF)  // Desabilita o Power Up Timer. 
_FBS(BSS_NO_FLASH)  // Configura o Boot Code Segment para 0xFFFF. 
// Declaração de variáveis e funções: 
unsigned long int duty; 
long int x; 
void init_AD(void); 
void read_AD(void); 
void init_PWM(void); 
// Função principal: 
 
int main(){ 
 
 init_AD();   // Inicializa conversor AD. 
 init_PWM();   // Inicializa PWM. 
 TRISB=0x00F3;    // Seta pinos RB2 e RB3 da PortaB como saída. 
 for( x=0; x<10000; x++){}  // Delay. 
 TRISF=0x0040;    // Seta pino RF6 da PortaF como entrada. 
 for( x=0; x<10000; x++){} 
 PORTBbits.RB2=1;   // Seta pino RB2 para nível alto (Liga Relé 1); 
 for( x=0; x<10000; x++){}  
 PORTBbits.RB3=1;   // Seta pino RB3 para nível alto (Liga Relé 2); 
  
 while(1){ 
  read_AD();    // Lê Conversor AD para leitura de Vo; 
  if (duty>496){    // Limita D em 0.52; 
   duty=496; 
  } 
  PDC1 = 16*duty;   // Seta Razão cíclica nas 3 saídas PWM; 
  PDC2 = 16*duty; 
  PDC3 = 16*duty; 
 } 
} 
O
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// Configuração dos módulos PWM: 
 
 void init_PWM(void){ 
 
 PTCONbits.PTEN = 0;   // Desabilita o módulo PWM; 
 
// Configuração da frequência de operação:  fs=(1/PTPER). PTPER= (640M / fs) -1 
 
 PTPER = 15999;    // Seta o período de operação do PWM. 
 PWMCON1 = 0;    // Seta PWCON1 para inicializar em 0. 
 PWMCON2 = 0; 
 PWMCON3 = 0;  
 PWMCON1bits.IUE = 1;   // Habilita o bit IUE. 
 PWMCON2bits.IUE = 1; 
 PWMCON3bits.IUE = 1; 
 PWMCON1bits.DTC = 2;   // Desabilita o bit DTC (sem tempo morto). 
 PWMCON2bits.DTC = 2; 
 PWMCON3bits.DTC = 2;  
 
// Configuração da razão cíclica: PDC=D*(PTPER+1)(valor menos 62 - erro de transmissão). 
 
 PDC1 = 7938;    // Seta a razão cíclica de operação do PWM1.  
 PDC2 = 7938;    // Seta a razão cíclica de operação do PWM2. 
 PDC3 = 7938;    // Seta a razão cíclica de operação do PWM3. 
 
// Configuração de tempo morto: 
 
 DTR1 = 0;    // Seta o valor do tempo morto do PWM1 para 0. 
 DTR2 = 0;    // Seta o valor do tempo morto do PWM2 para 0. 
 DTR2 = 0;    // Seta o valor do tempo morto do PWM3 para 0. 
 
// As três linhas a seguir realizam a defasagem das portadoras (modulador trifásico). 
 
 PHASE1 = 0;   // Seta o valor da fase do PWM1 para 0 graus. 
 PHASE2 = 5333;   // 120 graus de defasagem (PHASE 2 =(120/360)*PTER). 
 PHASE3 = 10666;  // 240 graus de defasagem (PHASE 3 = (240/360)*PTER). 
 
//  PHASE1 = 0;    // Seta o valor da fase do PWM1 para 0 graus. 
//  PHASE2 = 0;    // Seta o valor da fase do PWM2 para 0 graus. 
//  PHASE3 = 0;    // Seta o valor da fase do PWM3 para 0 graus. 
 
// Para alterar para o modulador convencional remover o comentário das 3 linhas acima. 
 
 IOCON1bits.PENH = 1;   // PWM1H controlado por PWM. 
 IOCON1bits.PENL = 1;   // PWM1L controlado por PWM. 
 IOCON1bits.PMOD = 0;   // PWM1 no modo complementar. 
 IOCON2bits.PENH = 1;  
 IOCON2bits.PENL = 1;  
 IOCON2bits.PMOD = 0;  
 IOCON3bits.PENH = 1; 
 IOCON3bits.PENL = 1;  
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 IOCON3bits.PMOD = 0;  
 TRGCON1bits.TRGDIV = 0;  // Trigger on every event. 
 TRGCON1bits.TRGSTRT = 0;  // Inicia contagem. 
 LEBCON1=0;    // Seta LEBCON1 para inicializar desabilitados. 
 LEBCON2=0; 
 LEBCON3=0; 
 TRGCON1=0;    // Seta TRGCON1 para inicializar em 0. 
 TRGCON2=0; 
 TRGCON3=0; 
 TRIG1=0;    // Seta TRIG1 para 0 (não produz trigger). 
 TRIG2=0; 
 TRIG3=0; 
 PTCON=0x8000;    // Habilita o PWM. 
} 
 
// Função de configuração do conversor AD: 
  
void init_AD(void){ 
 
 ADCONbits.ADSIDL = 0;   // Opera em in Idle Mode. 
 ADCONbits.FORM = 0;   // Formato de saída: Inteiro. 
 ADCONbits.EIE = 0;   // Habilita a interrupção EIE. 
 ADCONbits.ORDER = 0;   // Lê canais pares primeiramente. 
 ADCONbits.SEQSAMP = 1;   // Habilita leitura sequencial. 
 ADCONbits.ADCS = 0;   // Seta a divisão de clock para Fadc/14. 
 ADCONbits.GSWTRG = 0;   // Global software trigger bit. 
 ADPCFG = 0xFFFC;;   // Habilita AN0 e AN1 como entrada analógica. 
 ADSTAT = 0;    // Limpa o registrador ADSTAT. 
 ADCPC0bits.TRGSRC0 = 1;   // Individual software trigger. 
 ADCPC0bits.SWTRG0 = 0;   // Desabilita conversão AD de AN0 e AN1. 
 ADCPC0bits.PEND0 = 0;   // Aguarda conversão (Se 1 conversão completa). 
 ADCPC0bits.IRQEN0 = 0; 
 ADCONbits.ADON = 1;   // Inicia Conversão. 
} 
// Função de leitura de AD (AN0 e AN1) com média: 
void read_AD(void){ 
 int j; 
 duty=0; 
 for (j=0;j<5;j++){    // Média de cinco leituras. 
 ADCPC0bits.SWTRG0 = 1;   // Inicia conversão AD nos pinos AN0 and AN1. 
 while(ADCPC0bits.PEND0){}  // Aguarda conversão. 
  ADSTAT = 0;    // Limpa o registrador ADSTAT. 
  ADCPC0bits.SWTRG0 = 0;  // Termina a conversão AD nos pinos AN0 e AN1. 
  duty=duty+ADCBUF1;   // Transfere o valor lido em AN1 para "duty". 
 } 
 duty=(duty/5);    // Realiza a média das leituras. 
} 
 
// Observação: Para mudar a razão cíclica manualmente utilizando o potenciômetro (testes em 
malha aberta ajustável) é necessário trocar o buffer lido para AN0 (ADCBUF0). 

  
APÊNDICE H 
H PROJETO DO COMPENSADOR DE TENSÃO DA SAÍDA 
odo o projeto de controle explicado no Capítulo 6 é apresentado na 
planilha MathCad® do presente apêndice. 
 
 
 
SEPIC Trifásico MCD (Projeto do Controlador de Tensão)
Especificações:
Vp 310.269
fs 40000
Lo 97.722 10
6
Li 3.631 10
3
Ro 40
Co 2000 10
6
Vo 425.21278
Dnom 0.459
n 0.776
Vtp 5
Rs1 3.3 10
3
Rs2 330 10
3
Leq
Li Lo
Li Lo

K
3Vp
2Dnom Ro
4 n Vo fs Leq

KPWM
1
Vtp
0.2
KVo
Rs1
Rs1 Rs2

T 
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a) Função de transferência da planta:
H f( )
2K
1
K Dnom
Vo
 s1 f( ) Ro Co

ModH f( ) 20 log H f( ) 
FaseH f( ) arg H f( )( )
180

fpH
Vo K Dnom
2  Ro Co Vo
 fpH 4.256
0.1 1 10 100 1 103 1 104 1 105
0
20
40
60
80
100
80
60
40
20
0
ModH f( ) FaseH f( )
fpH
f
b) Função Transferência de laço aberto não compensado:
FTLAnc f( ) KPWM KVo H f( )
ModFTLAnc f( ) 20log FTLAnc f( ) 
FaseFTLAnc f( ) arg FTLAnc f( )( )
180

0.1 1 10 100 1 103 1 104 1 105
100
80
60
40
20
0
20
100
80
60
40
20
0
ModFTLAnc f( ) FaseFTLAnc f( )
f
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c) Especificaçoes do sistema compensado:
frequência de cruzamento fc
fs
300
 fc 133.333
frequência do zero fz 3.5 fz 3.5
frequência do segundo pólo fp2
fs
10
 fp2 4 103
d) Cálculo do ganho do compensador:
ModC fc  20 log i 2  fc 2  fz i 2  fc i 2  fc 2  fp2  


Sabe-se que na frequência de cruzamento a seguinte expressão é válida:
Kc C fc  FTLAnc fc  1 Kc C fc  FTLAnc fc  dB 0dB
KcdB C fc  dB FTLAnc fc  dB
Ganho do compensador de tensão
KcdB ModC fc  ModFTLAnc fc  KcdB 112.112
Kc 10
KcdB
20 Kc 4.033 105
e) Compensador PI com filtro:
C f( ) Kc
s1 f( ) 2  fz 
s1 f( ) s1 f( ) 2  fp2 
ModC f( ) 20 log C f( ) 
FaseC f( ) arg C f( )( )
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f) Funçao transferência de laço aberto do sistema compensado:
FTLAc f( ) FTLAnc f( ) C f( )
ModFTLAc f( ) 20 log FTLAc f( ) 
FaseFTLAc f( ) arg FTLAc f( )( )
180

0.1 1 10 100 1 103 1 104 1 105
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20
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ModC f( )
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f
g) Circuito do compensador de tensão:
C fc  H fc  KPWM KVo 1
Deseja-se que o compensador de tensão, na freqüência de cruzamento,
esteja no ganho de faixa plana, dessa forma:
Gfp 20 log
1
H fc  KPWM KVo

Gfp 24.105 Ganho de faixa plana do compensador de tensão
Arbitrando-se R1: R1 10 10
3
Encontra-se Rf1 de posse do ganho de faixa plana do compensador
Rf1 R1 10
Gfp
20 Rf1 160.423 103 Rf1 180 103
Com Rf1 e conhecida a frequência do zero do compensador obtém-se Cf1:
Cf1
1
Rf1 2  fz
 Cf1 252.627 10 9 Cf1 270 10 9
Com Rf1 e Cf1 definidos e conhecendo a fp do compensador obtém-se Cf2:
Cf2
Cf1
Rf1 Cf1 2  fp2 1
 Cf2 221.23 10 12 Cf2 220 10 12
  
APÊNDICE I 
I PUBLICAÇÃO EM PERIÓDICO 
s principais contribuições geradas na pesquisa, apresentadas na 
tese, geraram um artigo publicado em periódico na IEEE Transac-
tions on Power Electronics, de acordo com a referência [44]. Uma cópia 
da versão publicada é apresenta neste apêndice. 
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